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Résumé en français 







La capacité portante des fondations circulaires et annulaires a une  importance fondamentale 
dans de nombreux problèmes géotechniques, en particulier, les semelles  circulaires et 
annulaires sont de plus en plus utilisées pour les structures telles que les piles de ponts, les 
châteaux d'eau, les silos, etc. Une conception tenant en compte la sécurité et l'économie de 
telles fondations nécessite une bonne connaissance à la fois du tassement et de la capacité 
portante. Bien que la capacité portante des fondations filantes et circulaires ait été amplement 
étudiée pendant plusieurs décennies, très peu de tentatives expérimentales et analytiques ont 
été déployées pour étudier la capacité portante des fondations annulaires et circulaires 
encastrées. Ces dernières constituent récemment un domaine très attractif aux approches 
numériques. Cependant des divergences notables et des insuffisances sont observées par les 
praticiens en géotechnique particulièrement et respectivement pour les fondations circulaires 
encastrées et les fondations annulaires. Dans ce contexte, le présent sujet de recherche 
s’intéresse à l’exploitation du logiciel FLAC  pour contribuer à la réponse  aux 
préoccupations des praticiens. En premier lieu, des investigations numériques ont été 
effectuées afin d'évaluer la capacité portante non drainée des fondations circulaires avec un 
rapport encastrement sur diamètre jusqu'à cinq et pour différentes conditions de rugosité de la 
base et du parement latéral. Contrairement à la base de la fondation, la rugosité latérale a un 
effet significatif sur la capacité portante. La comparaison des résultats de la présente étude 
avec les résultats des études disponibles dans la littérature a montré que la divergence dans la 
littérature est liée aux procédures utilisées pour simuler les conditions d'interface du parement 
de la fondation et pour estimer la capacité portante. En deuxième lieu, des simulations 
numériques concernant les fondations annulaires ont été effectués pour évaluer d'une part 
l'effet du rapport entre le rayon interne du vide et le rayon externe ri/ro de la semelle annulaire 
et d'autre part, l'effet de l'encastrement avec un rapport encastrement sur diamètre extérieur 
jusqu'à l'unité sur la capacité portante non drainée pour différentes conditions de rugosité de 
la base et des parements latéraux. Les résultats montrent que la réduction de la portance n'est 
significative que pour les  ri/ro au-delà de 0,25. En revanche, pour les semelles annulaires 
encastrées avec des parements rugueux, les résultats indiquent que la différence de la capacité 
portante entre les semelles circulaires et annulaires diminue avec l'augmentation de la 
profondeur d'encastrement.  
Mots clés: Modélisation numérique, fondations annulaires, fondations circulaires, argile, 
capacité portante, non drainée, rupture, plasticité. 
Résumé en anglais 







The bearing capacity of circular and ring foundations is fundamentally important in many 
geotechnical problems. In particular, ring and circular footings are widely used to support 
structures such as bridge piers, water tower structures, silos, etc. Safe and economical design 
of such footings requires a good knowledge of both the settlement and bearing capacity. The 
bearing capacity of strip and circular footings has been extensively studied for many decades. 
A very few experimental and analytical attempts have been made to study the bearing 
capacity of embedded ring and circular footings. These recently constitute a very attractive 
area to numerical approaches. Nevertheless, significant divergences and deficiencies have 
been observed by geotechnical practitioners, particularly for embedded circular and ring 
foundations respectively. In this context, the present research subject focuses on the use of 
FLAC software to contribute to the response of the preoccupations of practitioners. Firstly, 
numerical investigations have been carried out to evaluate the undrained bearing capacity of 
circular foundations with embedment ratios up to five for different base and side foundation 
roughness conditions. Unlike the foundation base, the roughness of the foundation side has a 
significant effect on the bearing capacity. The comparison of the present results with previous 
published numerical studies available in literature shows that the discrepancy in literature is 
related to the procedures used to simulate the foundation side interface conditions and to 
estimate the bearing capacity. Secondly, numerical simulations on the ring foundations have 
been carried out to evaluate, on the one hand, the effect of the ratio of internal radius to 
external radius ri/ro of the ring footing, and, on the other hand, the effect of the embedment 
ratios up to unity on the undrained bearing capacity for different base and side foundation 
roughness conditions. The results show that the reduction in bearing capacity is only 
significant for the ratio ri/ro above 0.25. However, for embedded ring footing with rough 
sides, the results indicate that the bearing capacity difference between circular and ring 
footings decreases with the increase of the embedment depth. 
 
Key words: Numerical modeling, ring footing, Circular footing, clay, bearing capacity, 
undrained, failure, Plasticity. 
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   صـــــــــــــملخ
 
 .في انؼذيذ يٍ انًشاكم انديٕذمُيحأعاعيح ذؼرثش لذسج ذحًم الأعاعاخ انذائشيح ٔ انحهميح راخ أًْيح 
 دػاياخ اندغٕس،يثم  انٓياكمػهى َطاق ٔاعغ نذػى  ذغرخذوالأعاعاخ انذائشيح ٔ انحهميح خصٕصا، أٌ 
ديذج انًؼشفح انيرطهة  الأعاعاخ انُٕع يٍنٓزا لرصاد  الايٍ ٔ الآرصًيى انصٕايغ، انخ. خضاَاخ انًاء، 
ػهى َطاق لذسج ذحًم الأعظ انششيطيح ٔ انذائشيح اعح دس ػهى انشغى يٍ أَّ ذى .نماتهيح انرحًم ٔ انٓثٕط
 اخالأعاع يٍ انًحألاخ انردشيثيح ٔانرحهيهيح نذساعح لذسج ذحًمذى إخشاء ػذد لهيم خذا ٔاعغ يُز ػمٕد، 
خراففاخ الانكٍ  .يدال خزاب نهغايح نُٕٓج انشلًيح ْزِ الاخيشج ذشكم يؤخشا انًذفَٕح انذائشيح ٔ انحهميح.
انذائشيح انًذفَٕح  ظعلأن تانُغثح خاصح ثاسصج ٔ أٔخّ انمصٕس لاحظٓا انًًاسعٌٕ في ييذاٌ انديٕذمُيحان
 CALF تشَايحاعرخذاو  يشكض يٕضٕع انثحث ػهىٔفى ْزا انغياق, انحهميح ػهى انرٕاني.  ظالأعٔ 
أعاعاخ  ، اخشيد ذحميماخ ػذديح نرمييى لذسج ذحًمٔلفي الأ في يؼاندح يخأف انًًاسعيٍ. نهًغاًْح
ظشٔف ٔيٍ أخم  عاط ذصم إنى خًغحالأيغ َغثح انؼًك إنى انمطش ذائشيح ػهى ذشتح غيش َفٕرج ان
انداَثيح نٓا ذأثيش كثيش ػهى لذسج انٕاخٓح خشَٕح  عاط.خٓح انداَثيح نلإٔاانماػذج ٔ انيخرهفح نخشَٕح 
يماسَح انُرائح انًرحصم ػهيٓا في ْزِ انذساعح ػهى الأعظ انذائشيح  الأعاط. لاػذج ػهى خاففانرحًم 
خرافف يشذث  إنى اإجخشاءاخ يغ ذهك انذساعاخ انؼذديح انري َششخ عاتما في الأدب ذذل ػهى أٌ الا
ثاَيا، أخشيد ذحميماخ ػذديح  انًرثؼح نًحاكاج ذأثيش ٔاخٓح اندضء انداَثي يٍ الأعاط ٔذمذيش لذسج انرحًم.
انحهميح نرمييى كم يٍ ذأثيش انُغثح تيٍ َصف لطش انفشاؽ انذاخهي نلأعاط انحهمي ٔ َصف لطش  نلأعظ
حيث َغثح انؼًك ػهى انمطش رشتح غيش َفٕرج نٔ ذأثيش َغثح انؼًك ػهى لذسج انرحًم  or/ir انخاسخي نّ
ٔيٍ أخم ظشٔف يخرهفح نخشَٕح انماػذج ٔ انٕاخٓح انداَثيح نلأعاط.  انخاسخي ذصم إنى انٕحذج
 ،تيًُا. 0..5نـ  or/irٔخٕد إَخفاض ٔاضح في ليًح انرحًم فم  ػُذ ذدأص ليى َغثح ٔأظٓشخ انُرائح 
ظ أٌ انفشق في لذسج ذحًم تيٍ الأع ح انًذفَٕح يغ ٔاخٓاخ خشُح، انُرائح ذشيش إنىيانحهم يٍ أخم الأعظ
 انذائشيح ٔ انحهميح يرُالص يغ صيادج ػًك انرأعيظ.
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 Introduction générale 
 
 
La bonne conception et le bon dimensionnement des fondations constituent des éléments 
très importants dans la sécurité et la durabilité des ouvrages. Des méthodes de calcul de la 
capacité portante ont été développées progressivement depuis le début  du  vingtième  siècle.  
Elles  doivent  beaucoup  à quelques  précurseurs  (Terzaghi, Meyerhof, Brinch Hansen, Caquot, 
de Beer…), qui ont établi un ensemble de règles validées par l’expérience et couvrant la plupart 
des situations courantes. Cependant la confrontation à la diversité des fondations superficielles du 
point de vue géométrie, hétérogénéité du terrain, chargement et encastrement limite, l’utilisation 
des méthodes empiriques et analytiques constituent récemment un domaine très attractif aux 
approches numériques permettant d’aboutir à des solutions plus rigoureuses. 
Aujourd'hui, les semelles  circulaires et annulaires sont de plus en plus utilisées dans la 
pratique. Elles apportent un support aux structures telles que les piles de ponts, les châteaux 
d'eau, les réservoirs d’hydrocarbures, les antennes de communication, les silos, etc. Peu d’études 
expérimentales et théoriques concernant la portance et le tassement des fondations circulaires et 
annulaires encastrées sont disponibles dans la littérature. En plus, la comparaison des solutions 
disponibles montre des divergences notables dues particulièrement aux différences des 
hypothèses de simplification et mécanismes de ruptures considérés. Le développement et la 
disponibilité des outils de modélisation numérique récents offrent une opportunité pour mettre en 
lumière la sensibilité de la portance du sol aux particularités rencontrées en pratique : forme de 
fondation, géométrie du milieu, condition de chargement, hétérogénéité du sol support, etc. Dans 
ce contexte, le présent sujet de recherche s’intéresse à l’exploitation du logiciel FLAC  pour 
répondre aux préoccupations des praticiens en proposant à partir des résultats de modélisation 
numérique des tables et des abaques pour la portance non drainée des fondations circulaires et 
annulaires dans différentes conditions. 
La présente thèse se compose de 5 chapitres regroupés en deux parties.   
La première partie présente une synthèse bibliographique et comporte deux chapitres. 
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Dans le premier chapitre  nous ferons un rappel succinct sur un certain nombre de 
connaissances de base sur la définition des fondations superficielles, leur fonctionnement, les 
différents mécanismes de rupture et les bases conceptuelles des calculs de stabilité.  
Le chapitre 2 expose les différentes méthodes de calcul de la capacité portante des 
fondations superficielles. Il présente également les travaux de recherches importants effectués sur 
les fondations superficielles de formes circulaires et annulaires.   
La deuxième partie, partagée en trois chapitres (chapitre 3, chapitre 4 et chapitre 5), est 
consacrée à la modélisation numérique.  
Le chapitre 3 expose une description générale de l’outil de calcul (FLAC2D) ainsi que les 
modèles de comportement utilisés dans la présente analyse.  
Les chapitres 4 et 5 présentent notre contribution dans cette thèse, à savoir les résultats de 
modélisation numérique de la capacité portante non-drainée des fondations circulaires (chapitre 
4) et des fondations annulaires (chapitre 5). Les résultats numériques sont exposés sous forme de 
tableaux et de courbes, en mettant en évidence l’influence de la profondeur d'encastrement des 
semelles, de l’interface sol/semelle et du rapport rayon intérieur du vide sur rayon extérieur de la 
semelle annulaire sur la portance non drainée. Des interprétations et des comparaisons avec les 
résultats disponibles dans la littérature et provenant d’autres auteurs sont également entreprises.  
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La fondation est la composante d'un ouvrage qui transmet au sol d'assise les efforts 
provenant de cet ouvrage. Ces derniers ont en général une composante verticale 
prédominante, mais la composante horizontale est souvent non négligeable; les efforts 
appliqués au sol sont donc inclinés. Si les efforts sont reportés à la surface du sol, les 
fondations seront dites superficielles; si les efforts sont reportés en profondeur, il s'agira de 
fondations profondes. Pour des raisons de coût, on cherche souvent à fonder un ouvrage 
superficiellement. Si cette solution n'est pas satisfaisante d'un point de vue technique (le sol 
ne peut pas supporter la charge appliquée où les tassements sont trop importants) ou 
économique, une solution en fondation profonde est envisagée. 
Dans ce chapitre, nous rappelons un certain nombre de connaissances de base qui 
concernent le comportement des fondations superficielles. Nous aborderons successivement la 
définition des fondations superficielles, leur fonctionnement, la présentation des divers types 
de fondations superficielles, les modes de rupture sous un chargement vertical sont expliqués. 
On présente va également les bases conceptuelles des calculs de stabilité.  
1.2. Généralités sur les fondations superficielles 
1.2.1. Définition 
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La partie inferieure d’une structure qui transmet les charges au sol est désignée par le 
terme «fondations». Les fondations peuvent être classées en deux majeures catégories, ce sont 
les fondations superficielles et les fondations profondes. 
Quand le sol sous-jacent à la structure (fondations) ne peut pas supporter la charge 
appliquée où les tassements sont trop importants, les charges provenant de la structure sont 
transmis au moyen de pieux et puits à de grandes profondeurs sur des couches plus 
résistantes; ces types de fondations sont désignés par le terme « fondations profondes ». 
Les fondations superficielles sont des fondations faiblement encastrées qui reportent les 
charges au niveau des couches superficielles de terrains. Les fondations profondes reportent 
les charges dans les couches profondes, mais aussi dans les couches superficielles qu'elles 
traversent. Pour différencier ces deux types de fondations on est amené à définir la notion de 
profondeur critique qui est la profondeur au-dessous de laquelle la résistance sous la base de 
la fondation n'augmente plus. Les fondations superficielles ont leurs bases au-dessus de cette 
profondeur critique. 
Les éléments géométriques qui définissent une fondation superficielle sont:  
• B, la largeur de la fondation;  
• L, la longueur de la fondation;  
• Df, l'encastrement qui est la profondeur de la base de fondation. 
 
Figure 1.1: Fondation superficielle 
La fondation est dite profonde si Df /B > 6 et Df >3 m selon le DTU 13.12 fondation 
superficielles et Df /B >5 selon le fascicule 62 titre v. Pour certains auteurs: 
Une fondation est dite superficielle si D < 1,5. B 
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Si Df > 5B………………..la fondation est dite profonde  
Si 1,5 B < Df < 5 B  ……….la fondation est semi profonde  
  
Figure 1.2: Classification des fondations selon le DTU 13.12 
1.2.2. Principaux types de fondations superficielles 
 On distingue trois types de fondations superficielles: les fondations filantes, les 
fondations isolées et les radiers ou dallages. 
1.2.2.1. Les fondations filantes 
Lorsque la descente de charges n'est plus concentrée (sous un mur classique), on met 
logiquement en œuvre une fondation de type filante, c'est à dire continue sous l'objet fondé . 
Les fondations filantes, généralement de largeur B modeste (au plus quelques mètres) et de 
grande longueur L (L/B > 10). 
 
Figure 1.3: Fondation filante 
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1.2.2.2. Les fondations isolées  
Si cette fondation supporte un poteau unique, elle est appelée semelle isolée (L/B<5), 
elle peut être généralement, soit circulaire ou annulaire (de diamètre B), soit carrée (L=B), 





(a) Semelle carrée (b) Semelle 
rectangulaire 
(c) semelle circulaire (d) semelle 
annulaire 
Figure 1.4: Types des fondations isolées 
1.2.2.3. Les radiers ou dallages 
Les radiers ou dallages ont des dimensions B et L importantes, cette catégorie inclut les 
radiers généraux. 
 
Figure 1.5: Fondation de type radier 
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1.3. Fonctionnement des fondations superficielles 
1.3.1. Comportement d’une semelle sous charge verticale centrée 
La figure 1.6 présente la courbe chargement-tassement d’une fondation superficielle. 
On peut remarquer que tant que la charge est raisonnable, les tassements sont élastiques 
linéaires avec le chargement. La rupture advient pour une charge Qu, appelée charge ultime 
qui provoque la rupture du sol de fondation dès qu’elle est atteinte. 
 
Figure 1.6: Chargement d’une semelle superficielle 
 A, étant la surface d’impact de la semelle, la contrainte de rupture de la semelle est:                      
qu = Qu/A. La contrainte admissible qa, est obtenue en divisant la contrainte ultime par un 
coefficient de sécurité F, qa = qu /F, avec généralement F = 3. Les contraintes ultime et 
admissible sont par ailleurs à la base de la conception des fondations.  
1.3.2. Mécanisme de rupture d’une fondation superficielle 
Avant l’application de la charge sur une semelle, le sol est en état d’équilibre élastique .
Lorsque la charge augmente au-delà d’une certaine valeur critique, le sol passe 
progressivement à l’état d’équilibre plastique. Au cours du passage d'un état à l'autre, la 
répartition des réactions du sol sur la base de la semelle et l'orientation des contraintes 
principales dans le sol, subissent des variations. La transition s'opère à partir des bords 
extérieurs de la fondation et s'étend comme il est indiqué sur la figure 1.7 qui s'applique à une 
semelle continue (ou filante) reposant sur un massif homogène de sable. 
Les résultats d'essais sur des semelles rigides montrent qu'il existe trois mécanismes 
potentiels de rupture mobilisant un volume limité de sol: 
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 Un mécanisme de cisaillement généralisé: caractérisé par la formation d'un coin sous 
la base de la fondation, qui refoule le sol latéralement selon des lignes de glissement 
débouchant à la surface. L'enfoncement de la fondation provoque généralement un 
soulèvement du sol d'autant plus net que la structure est moins déformable. C'est le cas 
pour les sols relativement résistants (fig.1.7.a); 
 Un mécanisme de cisaillement localisé : qui ne s'étend qu'au voisinage immédiat de la 
fondation. Il y a également soulèvement du sol, mais après un enfoncement très important. 
C'est le cas pour les sols très compressibles, comme des sables lâches (fig.1.7.b); 
 Une rupture par poinçonnement: La figure 1.7.c montre la même fondation, mais cette 
dernière surmonte un sable lâche ou un sol argileux. Pour ce cas, la courbe de chargement-
tassement sera comme celle montrée dans la même figure. Une valeur maximale de charge 
par unité de surface, q, n'est jamais observée. La capacité portante ultime (qu) est définie 
comme le point où le rapport ∆S/∆q devient le plus grand et à peu près constant. Ce type de 
rupture dans le sol est appelé rupture par poinçonnement. Dans ce cas, la surface de rupture 
ne s'étend jamais à la surface du terrain. 
 
(a) Mécanisme de cisaillement généralisé 
 
(b) Mécanisme de cisaillement localisé 
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(c) Mécanisme de rupture par poinçonnement 
Figure 1.7: Mécanisme de rupture d’une semelle rigide (Vesic 1963) 
La nature de la rupture dans le sol à la charge ultime est fonction de plusieurs facteurs 
tels que la rigidité et la compressibilité relative du sol, la profondeur d'encastrement Df par 
rapport à la largeur de la fondation (B), et le rapport de la largeur à la longueur (B/L) de la 
fondation. Ceci a été clairement expliqué par Vesic (1973) qui a conduit plusieurs essais 
réalisés sur modèles réduits au laboratoire dans le cas d'un sable. La conclusion de ces 
résultats est montrée dans la figure 1.8. Dans cette figure, Dr est la densité relative du sable, 
et R le rayon hydraulique de la fondation qui est défini comme suit : 
P
A
R   (1.1) 
Où :  
A : surface de la fondation =  B.L  
P : périmètre de la fondation =  2(B + L)  
 
Figure 1.8: Nature de la rupture d’une fondation dans un sable d’après Vesic (1963) 
Chapitre 1 : Aperçu bibliographique sur le comportement des fondations superficielles 
Partie I: Synthèse bibliographique          
 
11 
On remarque dans la figure 1.8, pour Df /R ≥18, la rupture par poinçonnant se produit 
quelle que soit la valeur de la densité relative du sable. 
1.4. Généralités sur la capacité portante des fondations superficielles 
 
Les facteurs de la capacité portante des fondations superficielles sont nombreux et 
variés. On distingue: 
 la forme des fondations (carrées, rectangulaires ou circulaires). 
  
 
(a) Semelle rectangulaire 
L=B semelle carrée 
L>>B semelle filante 
(b) Semelle circulaire (c) Encastrement Df 
Figure 1.9: Différentes formes d’une fondation superficielle 
 l’inclinaison du sol (sol horizontal, sol incliné, bord de talus). 
 
  
(a) Inclinaison α de la base 
de la semelle 
(b) Inclinaison β de la 
surface du sol 
(c) Distance d de la 
semelle au bord du 
talus 
Figure 1.10: Différentes positions d’une fondation superficielle 
 Les propriétés mécaniques du sol (sol homogène, sol stratifié, sol cohérent, sol 
cohérent et frottant). 
Df 
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 Interaction sol-structure (contact rugueux, contact lisse). 
 Les caractéristiques de la charge appliquée (charge verticale centrée, excentrée, 
inclinée). 
   
(a) Inclinaison δ de la 
charge 
(b) Excentrement e de 
la charge (ou eB et 
eL) 
(c) Excentrement dans 
le cas d’une semelle 
rectangulaire (eB, eL) 
Figure 1.11: Différentes positions d’une fondation superficielle 
 L’influence de l’eau (présence d’une nappe à différentes profondeurs). 
 
Figure 1.12: Position d’une nappe d’eau dans le sol 
1.5. Bases conceptuelles des calculs de stabilité 
La stabilité des fondations superficielles et celle des autres ouvrages géotechniques peut 
être analysée de quatre façons différentes (Magnan et al. 2004):  
 Par analyse d’équilibre limite; 
 Par analyse limite; 
 Par des calculs en déformation; 
 Par des corrélations avec des essais en place. 
Profondeur Dw de la nappe 
dans le sol Dw  
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1.5.1. L’analyse d’équilibre limite 
L’analyse d’équilibre limite applique des principes de base de la mécanique des 
matériaux et des structures qui étaient utilisés en génie civil longtemps bien avant l’invention 
de la plasticité et même de l’élasticité. Les équations de forces découlent des travaux de 
Galilée (1638) et Newton (1687) et ont vu leur première application géotechnique dans les 
travaux de Coulomb (1773) et de son prédécesseur Couplet (1727). 
L’idée est que tout solide ou toute partie de solide en équilibre (comme l’est un ouvrage 
géotechnique avant la rupture) est soumis à un système de forces et moments en équilibre. La 
référence aux parties de solides en équilibre permet de raisonner aussi sur les forces internes, 
donc sur les contraintes, et de définir deux principes: 
- Les charges (forces et moments externes, forces internes) appliquées à un solide en 
équilibre doivent être équilibrées (forces et moments résultants égaux à zéro); 
- Les forces internes ou contraintes doivent être inférieures ou égales à la résistance des 
sols et des autres matériaux existant dans le solide considéré. 
Avec les concepts et les notations actuels, ces principes peuvent être exprimés par deux 







         
Les équations (1.2a) et (1.2b) s’appliquent aux cas où les sols et les ouvrages sont traités 
comme des solides soumis à des forces Fi et à des moments Mj. les équations (1.3a) et (1.3b) 
s’appliquent dans les cas où l’on utilise la mécanique des milieux continus (contraintes σ et 
forces volumiques fi). Dans les deux cas, l’analyse d’équilibre limite définit l’équilibre dans 
un contexte de stabilité. Les conditions aux limites imposées aux déplacements ne sont pas 
prises en compte explicitement, mais elles sont intégrées de fait dans la géométrie des blocs 
dont on analyse l’équilibre. 
      𝐹𝑖 = 0  𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑠   
   
       𝑀𝑖 = 0  𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠  




      div 𝜎 + 𝑓 𝑖 = 0 
𝜎 Satisfait les conditions aux limites en forces et contraintes 
Contraintes 𝜎 ≤ Résistance  
(1.3a) 
(1.3b) 
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La formulation de l’analyse d’équilibre limite en termes de contraintes trouve ses 
précurseurs dans les travaux de Rankine (1856) et de Lévy (1867), Résal (1903, 1910), 
Massau (1905), Caquot (1934) et Frontard (1936). 
La résolution des équations (1.3a) et (1.3b) a fait l’objet de nombreuses recherches et 
est facilitée notamment par la méthode dite des caractéristiques (Sokolovskij, 1960b). 
L’analyse d’équilibre limite est la méthode d’analyse de stabilité la plus couramment 
utilisée en géotechnique.  
1.5.2. L’analyse limite 
L’évolution des concepts de la mécanique depuis le 18éme siècle a permis le 
développement d’une autre stratégie d’analyse de stabilité appelée « analyse limite ». 
L’analyse limite utilise notamment les concepts de travaux virtuels et équilibre statique 
(Lagrange, 1788) et le principe du travail plastique local maximal (Kazinczy, 1914 ; Kist, 
1917 ; Gvozdev, 1938, 1948 ;Markov, 1947 ; Hill, 1948, 1950 ; Drucker et Prager, 1952). 
L’analyse cinématique régularisée qui sera évoquée plus loin, s’appuie de plus sur les travaux 
de Moreau (1966) et Nayrolles (1970). 
La grande différence entre l’analyse limite et l’analyse d’équilibre limite réside dans la 
prise en compte de la cinématique des déformations dans l’analyse de rupture. L’analyse des 
déformations permet d’une part de raisonner en termes de travail des forces internes et 
externes, et plus seulement en termes d’équilibres de forces, et d’autre part de tenir compte 
directement des conditions aux limites sur les déplacements. 
L’analyse limite admet que les sols et autre matériaux ont un comportement élastique 
(ou rigide) parfaitement plastique, avec une loi d’écoulement plastique associée. Notons que 
cette loi d’écoulement plastique associée n’est utilisée que pour calculer les puissances 
virtuelles de la déformation du matériau à l’état limite de contraintes, ce qui est aussi la base 
du calcul à la rupture (Salençon, 1996 ; p129). Des présentations détaillées en ont été données 
par Salençon (1974, 1983, 1996), Chen (1975) et Christiansen (1996). Deux théorèmes 
limites ont été établis, qui définissent deux approches des charges limites par valeurs 
supérieures et par valeurs inferieures : 
• Selon le théorème des bornes supérieures, si le travail d’une force externe associé à 
une cinématique de rupture est supérieur au travail des forces internes (bornées par la 
résistance des matériaux) pour la même cinématique de rupture, alors cette force est 
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supérieure à la charge limite de rupture. Cette approche, dite cinématique, consiste donc à 
construire des cinématiques ou mécanismes de rupture respectant les conditions aux limites 
sur les déplacements, et à trouver pour chacun d’eux des forces ou combinaisons de forces 
trop grandes pour la résistance du sol ; 
• Selon le théorème de bornes inférieures, si l’on peut trouver dans les matériaux (sol et 
structures) un champ de contraintes qui équilibre la charge extérieure appliquée, tout en 
restant compatible avec les résistances des différents matériaux, alors cette charge ne peut être 
supérieure à la charge limite de rupture. Cette approche, dite statique, consiste donc à 
chercher des champs de contraintes qui vérifient les conditions d’équilibre statique et les 
critères de résistance des matériaux et équilibrent la plus grande charge extérieure possible.  
La méthode cinématique a connu une plus grande popularité que la méthode statique et 
de nombreuses bornes supérieures ont été proposées pour la portance des sols. Les 
mécanismes de rupture correspondant à ces bornes supérieures comportent des surfaces de 
discontinuité, où la vitesse de déplacement instantané fait un angle φ avec la surface de 
contact (fig.1.13.a) et des zones de déformation plastique, où la loi d’écoulement plastique 
associée détermine la géométrie et l’extension de la rupture (fig.1.13.b). L’angle entre la 
vitesse de déplacement et la surface de discontinuité explique la forme de spirale 
logarithmique des surfaces de rupture dans de nombreux modèles de calcul à base de blocs. 
 
 
(a) Rupture par blocs (b) Rupture par déformation du massif 
Figure 1.13: Particularités des calculs de stabilité dans l’approche cinématique de l’analyse 
limite 
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On ne peut pas comparer directement les analyses d’équilibre limite et les calculs 
d’analyse limite, qui ne résolvent pas les mêmes équations et pose différemment le problème 
de l’équilibre limite. Même si l’analyse limite parait plus proche des concepts modernes de la 
mécanique, elle comporte aussi des approximations fortes qui peuvent l’éloigner de la réalité 
des sols, tandis que la force de l’analyse d’équilibre limite réside dans le choix de mécanismes 
de rupture inspirés des modes de rupture observés et la grande expérience acquise dans son 
utilisation (Magnan et Droniuc, 2000). 
1.5.3. Calcul en déformations 
Dans les sols, la rupture est toujours précédée de déformations plus ou moins 
importantes, elle peut être repérée par l’amorce de grands déplacements lors de la rupture des 
matériaux (ruptures des remblais sur sols mous, glissements de terrain, par exemple), mais 
aussi par une augmentation des mouvements de terrain, sans instabilité réelle (fondations 
superficielles et fondations profondes), le cas des soutènements étant intermédiaire (la rupture 
côté poussée est généralement confiée et la rupture côté butée est la vraie cause de 
l’instabilité). La rupture peut donc être définie de déplacements, à condition de savoir calculer 
des déformations non linéaires et qui se concentrent si nécessaire sur des surfaces de rupture. 
Il est évident que cette possibilité n’existait pas au début du 20ème siècle et qu’elle n’est 
offerte que depuis l’avènement du calcul élastoplastique sur ordinateur, notamment par le 
calcul en éléments finis. 
Les calculs d’équilibre limite et d’analyse limite supposent que l’instabilité ne dépend 
pas de l’état initial du sol et de sa réponse aux faibles valeurs des charges. Dans les calculs en 
déplacements, la rupture est au contraire définie sur la courbe de variation des déplacements 
en fonction de la charge et du temps (figure 1.14). 
L’approche en déplacements des calculs de stabilité est à la fois la plus naturelle, car 
elle suit l’évolution des terrains et des ouvrages depuis leur état initial jusqu'à la rupture (ce 
qui est défini conventionnellement comme la rupture), et aussi la plus exigeante car elle 
nécessite de connaitre la déformabilité des matériaux en plus de leur résistance. Les 
paramètres de déformabilité des sols sont particulièrement sensibles aux conditions de 
prélèvement des carottes pour les essais de laboratoire et aux conditions d’exécution des 
essais en place. Mais on rencontre aussi des difficultés pour spécifier l’état initial des 
contraintes dans le sol, qui conditionne l’étendue de la plage élastique avant d’atteindre le 
critère de plasticité et le passage à un mode de déformation différent. 
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Le perfectionnement des outils de calcul de stabilité en déplacements est toutefois une 
voie d’avenir, notamment pour les ouvrages complexes. 
 
Figure 1.14: Définitions de la rupture pour le calcul en déplacement, l’analyse limite et 
l’analyse d’équilibre limite 
1.5.4. Les méthodes dérivées des essais en place 
Les essais en place (pénétromètre statique et dynamique, scissomètre, essais de 
pénétration de carottier-SPT, pressiomètre,…) complètent depuis plus de cinquante ans les 
essais de laboratoire pour la caractérisation mécanique des sols, notamment pour les sols où 
l’on ne peut prélever des échantillons représentatifs. Leurs résultats sont parfois exploités 
pour obtenir par corrélation ou par transformation analytique des paramètres de résistance 
utilisables pour l’analyse d’équilibre limite ou l’analyse limite (cu, c’ et φ’). Mais ils sont 
souvent utilisés directement pour évaluer la charge limite du massif de sol par des formules 
simples, de type utilisées pour déduire la portance de la pression limite pressiométrique 
(Ménard) : 
qmax = k (p1-po)+qo. (1.4) 
Ces formules ne font plus référence à un équilibre quelconque de contraintes ou 
mécanisme de rupture et proviennent en général d’une étude de corrélation entre les résultats 
d’essai et la portance des massifs de sol. Elles sont souvent complétées par des coefficients 
correcteurs (d’inclinaison, d’excentrement, d’encastrement, etc..) directement inspirés de 
l’analyse d’équilibre limite ou d’analyse limite. 
Ces méthodes sont très souvent utilisées pour l’étude des ouvrages courants. 
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Les méthodes de calcul qui ont résisté aux épreuves de la pratique et du temps sont toutes 
accompagnées d’un « mode opératoire » ou de facteurs correctifs qui les ont adaptées à 
l’expérience. 
1.6. Conclusion 
On s’est intéressé dans ce chapitre à un certain nombre de connaissances de base sur la 
définition des fondations superficielles, leur fonctionnement et aux différents mécanismes de 
rupture. Le mécanisme de rupture et la distribution des contraintes sous la fondation 
dépendent généralement de la nature du sol, plus le sol est compact et présente une bonne 
résistance au cisaillement, plus il aura de la portance, et donc, plus la semelle aura des 
dimensions réduites. 
Un projet de fondation superficielle correct doit répondre aux préoccupations suivantes : 
la fondation doit exercer sur le sol des contraintes compatibles avec la résistance à la rupture 
de celui-ci, c’est le problème de la capacité portante, qui dépend de plusieurs facteurs (la 
forme des fondations; l’inclinaison du sol; les propriétés mécaniques du sol; interaction sol-
structure; la charge appliquée …..).  
Pour le calcul de la stabilité des fondations, les méthodes classiques ont été jusque-là les 
plus utilisées dans la littérature. Ces méthodes sont sur l’équilibre limite et l’analyse limite, 
utilisent des hypothèses simplificatrices en imposant un mécanisme de rupture qui peut être 
en réalité très grossier et elles souffrent de quelques difficultés et critiques. Toutes ces 
difficultés et critiques font appel à d’autres techniques pour résoudre ce problème et 
supposent que l’instabilité ne dépend pas de l’état initial du sol et de sa réponse aux faibles 
valeurs des charges, alors que dans les calculs en  déplacements, la rupture est au contraire 
définie sur la courbe de variation des déplacements en fonction de la charge et du temps. 
L’approche en déformation, des calculs de stabilité est la plus naturelle, la plus réaliste, 
car elle suit l’évolution des terrains et des ouvrages depuis leur état initial jusqu’à la rupture 
ou ce qui est défini conventionnellement comme la rupture, et la plus exigeante car elle 
nécessite de connaitre la déformabilité des matériaux en plus de leur résistance.  












Chapitre 2  
 













Chapitre 2 : Capacité portante des fondations superficielles 
 
 













2.1. Introduction ............................................................................................................................ 20 
2.2. Methodes de calcul de la capacite portante ............................................................................ 20 
2.2.1. Méthodes classiques ............................................................................................................ 20 
2.2.1.1. Théorie de Rankine (1857) ........................................................................................... 21 
2.2.1.2. Théorie de Prandtl (1920) ............................................................................................ 23 
2.2.1.3. Théorie de Terzaghi (1943) .......................................................................................... 24 
2.2.1.4.Théorie de Meyerhof (1963) ......................................................................................... 28 
2.2.1.5. Théorie de Hansen (1970) ............................................................................................ 30 
2.2.1.6. Théorie de Vesić (1973) ............................................................................................... 33 
2.2.2. Méthodes numériques  ........................................................................................................ 33 
2.2.2.1. Recommandation pour la modélisation des fondations superficielles ..................... 33 
(Mesta. P & Prat .M, 1999) ................................................................................................... 33 
2.2.2.1.1. Interaction entre : fondations, structures et le sol .................................................. 34 
2.2.2.1.2. Modélisation du sol et de la fondation sans les structures .................................... 35 
2.2.2.1.3. Cas d’une Fondation à géométrie complexe ......................................................... 35 
2.2.2.1.4. Cas d’une fondation rigide .................................................................................... 35 
2.2.2.1.5. Cas d’une fondation souple ................................................................................... 36 
2.2.2.1.6. Influence de l’état initial des contraintes ............................................................... 36 
2.2.2.1.7. Conseils pour la réalisation des maillages de fondation superficielle ................... 37 
2.2.2.1.8. Comportement des sols et modélisation des fondations superficielles ................. 38 
2.2.2.2. La méthode des éléments finis  .................................................................................... 39 
2.2.2.3. La méthode des différences finies ................................................................................ 39 
2.2.3. Revue de la littérature (Travaux antérieurs) ........................................................................ 40 
2.2.3.1. Fondation circulaire ...................................................................................................... 40 
2.2.3.1.1. Capacité portante des semelles circulaires à la surface ......................................... 40 
2.2.3.1.2. Capacité portante des semelles circulaires encastrées ........................................... 44 
2.2.3.2. Fondation annulaire ...................................................................................................... 48 
2.2.3.2.1. Capacité portante des semelles annulaires à la surface ......................................... 48 
2.2.3.2.2. Capacité portante des semelles annulaires encastrées ........................................... 53 
2.3. Conclusion .............................................................................................................................. 54 
 
  
Chapitre 2 : Capacité portante des fondations superficielles 
 
 




















2.1. Introduction  
Le problème de détermination de la capacité portante d’une fondation constitue une des 
questions les plus anciennes et fondamentales du génie géotechnique. La capacité portante ultime 
d’une fondation superficielle est définie comme la charge maximale que peut supporter le sol 
support. Sous l’effet de la charge appliquée sur la fondation, le sol va subir un tassement acceptable 
tant que la charge reste raisonnable. Mais dès que la pression appliquée sous la fondation atteint la 
capacité portante ultime alors le sol immédiatement sous la fondation et adjacent à cette dernière 
subit une rupture brusque.  
Ce  chapitre  est  organisé  comme  suit : la première partie  sera  consacrée  à présentation de 
différentes méthodes de calcul de la capacité portante des fondations superficielles (Méthodes 
classiques par ordre chronologique et Méthodes numériques), et la deuxième partie présente va 
quelques travaux publiés dans la littérature sur les fondations superficielles circulaires et annulaires, 
pour les deux cas: les fondations reposant directement à la surface du sol et les fondations enterrées 
dans le sol. Le chapitre s’achève par une conclusion. 
2.2. Méthodes de calcul de la capacité portante  
2.2.1. Méthodes classiques  
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2.2.1.1. Théorie de Rankine (1857)  
Afin d’étudier l’équilibre qui règne sous la semelle, Rankine a considéré le cas le plus simple 
d’une semelle filante reposant sur massif homogène de sol ayant une cohésion c et un angle de 
frottement  donnés.   
La fondation est de largeur B et ancrée dans le massif à une profondeur    
 
Figure 2.1 : Equilibre de Rankine. 
 Par symétrie par rapport à l’axe de la fondation, Rankine a formulé l’hypothèse d’existence 
sous la semelle de deux coins (I et II), le premier se trouvant directement sous la demi-semelle dans 
un état d’équilibre passif et le second se trouvant à l’extérieur dans un état d’équilibre actif. Le coin 
I agit donc en véritable écran de butée et de poussée à partir d’une approximation de l’état des 
contraintes dans le sol au contact d’un écran.  Dans ces conditions, la détermination de la force de 
butée le long de la ligne qui limite les deux blocs I et II est aisée ;  
Si on désigne par  ⃗ le vecteur contrainte exercé par le sol sur l’écran, la force de butée ou poussée 
par unité de longueur sera égale à : 
  ⃗⃗  ∫  ⃗     (2.1)  
Cette méthode repose sur l’hypothèse simplificatrice fondamentale suivante : 
 La présence de discontinuités, provoquées par l’existence de l’écran à la surface d’un massif 
de sol, ne modifie pas la répartition des contraintes verticales dans le sol, et sur un plan parallèle à 
la surface du sol, la contrainte reste verticale et égale à:  
 = γ.z.cosβ (2.2) 
 (β: angle d’inclinaison de la surface du sol par rapport à l’horizontale). 
Pour le cas passif (coin II) nous avons :  
 
   
 
 
      
        √          (2.3) 
 D’où,        
     
 
 
   (2.4) 
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Pour le cas actif nous avons : 
   
 
 
      
        √          (2.5) 
 D’où,        
     
 
 
   (2.6) 
Les deux résultantes sont supposées avoir une même valeur, alors on peut écrire :  
 
 
      
        √          
 
 
      
        √          (2.7) 
L’expression qui donne la charge maximum que supportera la semelle : 
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      (2.8) 
Mais,    
 
  
 alors d’après la figure 2.1 : 
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 (2.9) 
 
Alors, l’expression de qu devient : 
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  (2.10) 
Ou bien ; 
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  (2.11) 
Qui s’écrit sous la forme condensée : 
    
 
 
               (2.12) 
Et qui représente la capacité portante avec ; 
    
 
 
   
   
   
   
  (2.13) 
      
  (2.14) 
        
   
   
   
  (2.15) 
Le schéma de Rankine (figure 2.1) n’est qu’une approximation très grossière du véritable 
comportement du sol. En réalité, L’expérience sur modèles réduits montre que sous la fondation se 
forme un coin, limité par des faces planes inclinées qui s’enfonce avec la semelle et se comporte en 
corps solide. . Il exerce une poussée sur le sol adjacent qui réagit en butée avec frottement sol-sol.  
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2.2.1.2. Théorie de Prandtl (1920)  
D'après Prandtl, le mécanisme de rupture sous la fondation considère que la base de la 
fondation est lisse, donc un état actif de Rankine est développé dans le coin AA'O (figure 2.2). 
Le système est formé par trois zones successives : 
- La zone I en équilibre de poussée de Rankine.  
- La zone II en équilibre de Prandtl.  
- La zone III en équilibre de buttée de Rankine. 
 
Figure 2.2 : Mécanisme de rupture d'une fondation de base lisse [Prandtl (1920)] 
 Dans la zone I et III, la famille de lignes de glissement est formée de droites. 
 Dans la zone II, une famille de ligne de glissement est constituée de courbe. Il s'agit de lignes 
de glissement appartenant à cette même famille et qui sont homothétiques entre elles et forment des 
spirales logarithmiques. L’autre famille des lignes de glissement est formée de droites, faisant un 
angle de θ avec la normale aux points d’intersection avec les spirales, et ayant toutes un point de 
rebroussement à l’intersection des deux surcharges. 
 Il est à noter que les spirales logarithmiques peuvent s’écrire sous la forme, en coordonnées 
polaires, de : (          ) 
 Le problème se ramène à l'étude de l'équilibre du bloc (AOe) en écrivant que le moment en 
A de l'ensemble des forces est nul. 
Le problème bidimensionnel d'un sol pulvérulent non pesant d'angle de frottement interne υ et  
chargé normalement à sa surface par deux répartitions uniforme, a été résolu pour la première fois 
par Prandtl (1920). 
On notera q1et q2 les intensités des contraintes critiques qui agissent respectivement sur les 
rayons polaires AO et Ae.  L'équilibre de poussée et de buttée de Rankine dans un milieu non 
pesant donne : 
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On peut traduire l'équilibre du bloc AOe en écrivant que le moment en A de l'ensemble des 




            
  
 
              (2.17) 
On a alors 
  
 
         






   =                  (2.18) 




On aboutit donc finalement ; 














              
Cette formule est quelque fois appelée formule de Prandtl Caquot, car ces deux auteurs l'ont 
publié, indépendamment l'un de l'autre vers (1920). 
2.2.1.3. Théorie de Terzaghi (1943)  
En 1943 Terzaghi améliora la solution de Prandtl 1920 pour inclure la rugosité de la 
fondation et le poids de la zone de rupture. Terzaghi était le premier à développer une théorie pour 
l'évaluation de la capacité portante ultime des fondations superficielles. La charge limite est 
déterminée en superposant trois états de résistance: la résistance du sol pulvérulent sous le niveau 
de la semelle, l’action des terres situées au-dessus du niveau de la fondation et l’action de la 
cohésion (Méthode de superposition de Terzaghi). Terzaghi a proposé un mécanisme de rupture 
d'une fondation filante, présentée ci-dessous (figure 2.3). 
Il a basé sa théorie sur les conditions suivantes : 
 Il a assumé que le coin au-dessous de la semelle est en équilibre élastique. 




résulte d'une prétention des coins actifs de Rankine. 
 La résistance au cisaillement du sol au-dessus du niveau de fondation D, a été ignorée et 
contribue seulement comme une surcharge. 
 On assume que la semelle est rugueuse. 
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Figure 2.3:Mécanisme de rupture d'une fondation de base rugueuse [Terzaghi (1943)] 
En règle générale, la semelle de fondation est placée, après creusement, à une profondeur Df 
dans un sol de poids spécifique γ à surface horizontale. La base de la semelle est alors choisie 
comme plan de référence sur lequel s'exercent des contraintes de compression égale Qu/B à 
l'emplacement de la semelle et à qs =γDf  à l'extérieur (Figure 2.4). 
 
Figure 2.4 : Schéma de principe de la théorie de Terzaghi 
Terzaghi a émis l'hypothèse que la charge maximum que l'on pouvait appliquer sur une 
fondation à la surface d'un sol pouvait être considérée approximativement comme étant la résultante 
des charges maximales applicables dans les états suivants (Figure 2.5). 
 Sol supposé sans poids et sans cohésion, la charge dépend alors uniquement de la surcharge 
q et de l'angle de frottement interne θ; 
 Sol pesant, mais sans cohésion; 
 Sol non pesant, et cohérent. 
 
Figure 2.5: Méthode de superposition de Terzaghi  
 Utilisant l'analyse d'équilibre, Terzaghi a exprimé la capacité portante ultime sous la forme:               
            
 
 
        (2.19) 
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Où :            sont les facteurs de portance, ne dépendant que de l’angle de frottement interne θ 
du sol sous la base de la fondation.      
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  )      (2.22)  
Avec     est le coefficient de poussée des terres (passive) 
Cette équation, cependant, est soumise aux restrictions suivantes: rupture générale, semelle 
filante, semelle de base rugueuse. 
Toujours dans sa théorie, Terzaghi divise la zone de rupture sous la fondation en trois zones 
(figure 2.6) : 
 Une zone triangulaire ACB immédiatement sous la fondation ou le sol fortement comprimé 
est en équilibre surabondant et se déplace avec la fondation, il forme un coin limite par les points A, 
B, C avec les angles BAC et ABC sont égaux à l'angle de frottement interne du sol θ. 
 Une zone de cisaillement radial BCF où CF est un arc spirale logarithmique définie par la 
fonction               
 zone passive de Rankine triangulaire BFD. 
 Dans les zones de cisaillement radial et passif, les déplacements et les cisaillements sont très 
importants et il en résulte ainsi une rupture généralisée au-dessous de ces trois zones, le sol est peu 
ou non perturbé par la rupture (Salençon 1974). 
 
 
Figure 2.6 : Modèle utilisé par Terzaghi pour la détermination des facteurs de portance 
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La variation des coefficients de capacité portante en fonction de l'angle de frottement interne 
θ est donnée par le tableau 2.1, et la figure  2.7 donne les mêmes valeurs sous une forme graphique. 
 
θ Nc Nq N  θ Nc Nq N  
0 5.70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 11.35 
2 6.30 1.22 0.18 28 31.61 17.81 15.15 
4 6.97 1.49 0.38 30 37.16 22.46 19.73 
6 7.73 1.81 0.62 32 44.04 28.52 27.49 
8 8.60 2.21 0.91 34 52.64 36.51 36.96 
10 9.61 2.69 1.25 36 63.53 47.16 51.70 
12 10.76 3.29 1.70 38 77.50 61.55 73.47 
14 12.11 4.02 2.23 40 95.67 81.27 100.39 
16 13.68 4.92 2.94 42 119.67 108.75 165.69 
18 15.52 6.04 3.87 44 151.95 147.74 248.29 
20 11.69 7.44 4.97 46 196.22 204.20 426.96 
22 20.27 9.19 6.91 48 258.29 287.86 742.61 
24 23.36 11.40 8.85 50 347.52 415.16 1153.15 
Tableau 2.1 : Coefficients de capacité portante de Terzaghi pour un cisaillement générale. 
 
 
Figure 2.7 : Facteurs de capacité portante en fonction de υ (Terzaghi : fondation rugueuse) 
De nombreux auteurs ont résolu le problème en faisant des hypothèses différentes sur la 
rugosité de la semelle et la forme de la zone en équilibre limite. Bien que les valeurs numériques 
soient parfois assez différentes, toutes ces études conduisent à la formule générale de Terzaghi. 
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Ainsi le problème de la capacité portante se réduit à la détermination des facteurs de la  
capacité portante          . Après  la proposition  de  cette approche,  diverses études ont été 
faites pour l’évaluation de ces facteurs. 
2.2.1.4. Théorie de Meyerhof (1963)  
Meyerhof (1963) explique que la portance des semelles filantes est calculée en suivant la 
forme générale décrite par Terzaghi, avec des expressions établies par Prandtl (1920) pour  , 
Reissner (1924) pour    et par lui-même Meyerhof (1961) pour une valeur approchée de  , ces 
coefficients  ne tiennent pas compte de la résistance au cisaillement dans le sol situé au-dessus de la 
base de la fondation. 
Les expressions des facteurs de cohésion, profondeur et de surface s’expriment par : 
En 1951, Meyerhof a publié une théorie de capacité portante qui pourrait être appliquée à la 
fondation superficielle dure et profonde. La surface de rupture à la charge ultime sous une fondation 
superficielle continue assumée par Meyerhof est montrée dans figure 2.8. 
 
 
Figure 2.8 : La surface de rupture pour une fondation filante proposée par Meyerhof (1951). 
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Pour les semelles circulaires et rectangulaires de cotés B et L, des facteurs partiels ont été 
proposés, à l’initiative de Skempton (1951) pour les argiles, par interpolation entre le cas des 
semelles filantes et celui des semelles circulaires :  
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Pour les fondations rectangulaires, une interpolation est aussi proposée pour corriger la valeur 
de l’angle de frottement interne, plus forte de 10% dans les ruptures en déformations planes υ
 
 que 
dans les essais triaxiaux (υ
 
) :  
 υ  υ
 






Pour tenir compte de la résistance du sol au-dessus de la base de la fondation, on utilise 
d’autres facteurs partiels : 
               
  
 







                                                          si  υ =0 (2.28) 
                  
  
 






       si   υ >10 degrés 
 
Meyerhof indique aussi que, pour les charges excentrées, la pratique consiste à faire le calcul 
de portance sur une semelle filante de largeur B’ réduite : 
B’ = B – 2e (2.29) 
Il semble trop sévère par comparaison avec les résultats d’essais. Les observations sont 
intermédiaires entre ces valeurs et celles  déduites d’une répartition triangulaire des pressions sous 
la semelle (Brinch Hansan ; 1955). Toutefois, en cas de double excentrement, la réduction de la 
longueur et de la largeur de deux fois les excentrements correspondants est jugée suffisante.  
   Pour les charges inclinées, les travaux de Meyerhof (1953) ont défini des coefficients 
réducteurs égaux à :   












Dans le cas général, la formule de calcul de la capacité portante du sol a donc la forme : 
                               
 
 
                 (2.31) 
Meyerhof  attire l’attention du lecteur sur la liaison entre la résistance et le déplacement : sous 
une charge inclinée et excentrée, une fondation  superficielle peut se déplacer horizontalement de s 
à 20% de la largeur de la fondation, et tourner de 1 à 5 degrés, selon la densité ou la rigidité du sol 
et la profondeur d’encastrement de la fondation. Ces déplacements sont nécessaires pour mobiliser 
la résistance du sol et peuvent avoir une influence importante sur les structures qu’il porte. Pour 
(2.30) 
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limiter les déplacements des fondations, il faut les élargir ou les encastrer plus profondément. 
D’autre part, si la rigidité de la fondation est faible par rapport à celle du sol, il faut utiliser une 
approche différente, par exemple avec des coefficients de réaction. 
2.2.1.5. Théorie de Hansen (1970) 
Pour le calcul de la force portante des fondations superficielles, Brinch Hansen a utilisé la 
même équation de base que celle de Terzaghi, excepté que la largeur de la fondation a été prise 
égale à B eu lieu de 2B.  
           
 
 
     (2.32) 
   Les trois facteurs de portance ont pour expressions :  
   (    )    υ                                                                         







)                                                                          (2.33)  
      (    )    υ                                                                     
Le dernier facteur   est une borne inférieure calculée par Lundgren  et  Mortensen  (1953). 
En 1961, Brinch Hansen  proposait une expression différente:  
      (    )    υ  (2.34)   
Le statut de cette expression n’est pas clair. Brinch Hansen (1961) indique que ce n’est 
qu’une borne inférieure parce qu’elle n’est que statiquement admissible.  
Les facteurs de la capacité portante établis par Hansen pour une semelle filante sont présentés 
dans la Figure 2.9. 
 
Figure 2.9 : facteurs de capacité portante de 
Hansen. 
 en degrés 
Facteur de capacité portante   
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A part l’excentrement des charges, qui est pris en compte en calculant la portance sur la    
surface effective de la fondation, tous les autres écarts par rapport au cas de la semelle filante sous 
charge verticale centrée sont décrits aux moyens de coefficients correcteurs établis séparément et 
dont l’usage simultané constitue naturellement une approximation. 
La capacité portante d’une fondation inclinée de forme quelconque, encastrée dans un massif 
incliné et soumise à une charge inclinée, est égale à : 
     
 
 
                                         
 
 
                       (2.35) 
(notation : s = forme ; d = profondeur ; i = inclinaison de la charge ; b = inclinaison de la base 
de la fondation ; g = inclinaison de la surface du sol ; N = composante de la charge normale à la 
base de la fonction ; A = aire de la fondation). 
Pour une fondation sur sol cohérent (où =0, donc      ), Brinch Hansen indique qu’ il 
vaut mieux écrire l’expression (2.33) sous la forme additive : 
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 ] (2.36) 
Pour l’inclinaison de la charge, il recommande les formules approchées suivantes : 
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 (2.37) 
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L’expression    n’est pas donnée. Dans son article de 1961, Brinch Hansen donnait 
l’expression :  
       
    
     
 (2.40) 
 Pour l’inclinaison de la base de la fondation, les coefficients correcteurs de Brinch Hansen 




   
             
 
   
                 (Solution exacte) (2.41) 
                                                   (Solution exacte) (2.42) 
                                                     (Expression empirique) (2.43) 
 L’expression    n’est pas donnée. 
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 En cas d’inclinaison de la base de la fondation, le coefficient    est modifié pour assurer la 
continuité des solutions :  
   [  
    
 
   




 Pour l’inclinaison de la surface du sol, Brinch Hansen suggère d’utiliser les formules 
approchées suivantes:   
   [         ]
  (2.45) 
                                pour                      (2.46) 
 L’expression    n’est pas donnée. 
 Les coefficients adoptés par Brinch Hansen pour décrire l’effet de la forme de la fondation, 
ont pour les fondations rectangulaires (B < L) et carrées (coté B) sous charge verticale les valeurs 
suivante: 
        
     
 
 
          
 
 
              
 
 
 (2.47)  
 Et pour les charges inclinées (dans le sens de B ou dans le sens de L) 
   
        
  
 
            
 
 
              
    
    
 (2.48)  
   
       
  
 
            
 
 
              
    
    
 (2.49)  
 Expression dans lesquelles on utilise l’expression en B (première ligne) ou en L (seconde 
ligne) selon le sens de l’inclinaison de la charge. Pour     ou      Brinch Hansen indique qu’il faut 
prendre la valeur supérieure à 0.6. 
Enfin, pour l’effet de la profondeur, Brinch Hansen suggère les formules approchées 
suivantes :  
 
       
     
  
 
                   
   
 
 pour      (2.50) 
       
           
  
 
                   
       
  
 
  pour     
   (2.51) 
 
On note que l’angle de frottement interne à utiliser pour les problèmes de déformations planes 
est l’angle p, déduit de l’angle de frottement interne t déterminé à l’appareil triaxial par la 
formule : p=1.1t (2.52) 
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2.2.1.6. Théorie de Vesić (1973) 
Vesic (1973) présente un panorama complémentaire du développement de l’analyse de la 
capacité portante des fondations superficielles. Il rappelle que l’histoire des premiers travaux sur le 
sujet, commençant à Rankine en 1857, a été décrite dans le premier traité de mécanique des sols de 
Terzaghi (1925, chapitre 24). Il propose des coefficients correcteurs appliqués à chacun des termes 
de la formule (2.17). Il évoque aussi l’effet de la compressibilité du sol et de la dimension de la 
fondation. La diminution de la résistance du sol lorsque la taille de la fondation augmente semble 
provenir de trois causes :  
 L’enveloppe des cercle de Mohr n’est pas une droite ;  
 La rupture se développe progressivement sur la surface de rupture ;  
 Il existe des zones de plus faible résistance dans tous les sols naturels. 
2.2.2. Méthodes numériques  
Depuis une vingtaine d’années et vu l’augmentation exponentielle de la puissance de calcul 
des ordinateurs et une diminution identique des coûts d’accès et de mise en œuvre, les méthodes 
numériques ont connu un développement très important dans les bureaux d’études et les centres de 
recherches en géotechnique. Elles sont utilisées en géotechnique dans le but de décrire, d’expliquer 
ou de prédire le comportement d’une structure naturelle ou artificielle sur la base de lois physiques 
qui relient les variations des contraintes aux déformations et aux déplacements. Le comportement 
non-linéaire du sol est pris en considération par l’application de la charge par une série des 
incréments ou de pas. Ces méthodes numériques offrent aussi des facilités pour l’analyse de 
résultats. 
Les méthodes numériques représentées par la méthode des éléments finis ou la méthode des 
différences finies sont des outils extrêmement puissants. Elles présentent l’avantage du fait que les 
hypothèses simplificatrices, surtout pour les terrains naturels stratifiés, sont de plus en plus faibles 
que les méthodes classiques d’équilibre limite. Les méthodes de résolutions numériques discrétisent 
le sol en mailles et emploient des algorithmes pour assurer les exigences statiques et cinématique 
simultanément. 
2.2.2.1. Recommandation pour la modélisation des fondations superficielles  
(Mesta. P & Prat .M, 1999)  
La modélisation par la méthode des éléments finis se base sur la discrétisation du milieu 
étudié pour résoudre les équations différentielles qui régissent son comportement. La démarche 
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consiste, dans un premier temps, à construire un maillage prenant en compte les différents éléments 
du système, puis à choisir les lois de comportement pour chaque matériau et enfin à résoudre le 
problème numériquement.  
La méthode des éléments finis permet de reproduire l’interaction entre le sol et la structure de 
façon réaliste. La compatibilité cinématique et statique entre le sol et la structure est implicitement 
vérifiée si la structure et le sol sont considérés dans l’analyse et si leur interface est modélisée par 
des éléments de contact adaptés.  
La représentativité de la modélisation de l’interaction sol-structure dépend néanmoins des lois 
de comportement choisies pour le sol et pour la structure. Il convient donc de choisir un niveau de 
précision comparable pour la structure et pour le sol qui permette de reproduire les phénomènes et 
les mécanismes principaux. La modélisation du sol par une loi détaillée alors que la structure est 
admise linéaire élastique (ou l’inverse) peut conduire à des résultats totalement erronés. 
2.2.2.1.1. Interaction entre : fondations, structures et le sol  
Lorsque des problèmes d’interaction interviennent entre le sol et les structures ou lorsqu’une 
fondation doit être construite à proximité d’un ouvrage préexistant, une modélisation en éléments 
finis peut apporter des informations utiles sur le fonctionnement de l’ouvrage, sur les champs de 
déplacement et de contrainte, et ainsi compléter une étude géotechnique classique. Ces études sont 
rendues possibles parce que, contrairement aux méthodes de dimensionnement classique, la 
méthode des éléments finis permet de tenir compte de l’état des contraintes en place, des propriétés 
de l’interface, de géométries parfois complexes et de chargements quelconques. Ainsi, les 
modélisations de fondations superficielles peuvent être divisées en trois catégories : 
-  Les modélisations en déformation plane (semelles filantes, radiers parallélépipédiques de 
grandes dimensions, etc.) ; 
-  Les modélisations en symétrie de révolution (fondations circulaires, réservoirs cylindrique, 
etc.) ; 
- Les modélisations tridimensionnelles lorsque aucune simplification géométrique n’est 
possible (forte hétérogénéité des couches de sol, plates-formes pétrolière, fondation de centrale 
nucléaire, interactions tridimensionnelles avec d’autre ouvrage, ..etc). 
Selon le problème posé et l’étude choisie, il est possible en théorie de modéliser un problème 
de fondation de trois manières différentes en considérant : soit la fondation et les structures sans le 
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sol, soit le sol et la fondation sans les structures, soit enfin l’ensemble constitué par le massif de sol, 
la structure et l’interface. 
 
2.2.2.1.2. Modélisation du sol et de la fondation sans les structures  
Dans ce type d’analyse, l’ingénieur s’intéresse essentiellement aux déplacements verticaux et 
aux tassements différentiels à la surface du massif de sol. Une telle modélisation nécessite la 
connaissance des conditions de transmission des charges dues aux structures vers la fondation. 
Plusieurs cas peuvent être envisagés. 
2.2.2.1.3. Cas d’une Fondation à géométrie complexe  
Si la géométrie de la fondation est complexe, il est nécessaire de la représenter par des 
éléments finis de massif seul ou par un assemblage de coques et de poutres composées avec des 
éléments de massif, auxquels sont affectées des propriétés mécaniques bien supérieures à celles du 
sol. Des éléments d’interface peuvent également être pris en compte. L’exemple typique est une 
fondation tridimensionnelle ou une fondation ancrée dans le sol. La fondation a alors une rigidité 
finie ; elle n’est ni parfaitement souple, ni parfaitement rigide. Les charges appliquées sont ainsi 
distribuées à l’interface sol-fondation par la loi de comportement du matériau (béton, métal, bois). 
La technique de construction elle-même est parfois modélisée en plusieurs étapes de calcul 
(excavation sur plusieurs mètres, mise en place de la fondation, installation d’ancrage, 
remblaiement, etc.). 
 
2.2.2.1.4. Cas d’une fondation rigide  
Si la fondation est supposée rigide (indéformable), à base de forme simple (carrée, 
rectangulaire ou circulaire), elle peut être représentée par une condition de déplacement vertical 
imposé aux nœuds situés à l’interface. De plus, cette interface peut être lisse (le déplacement 
horizontal à l’interface n’est pas imposé) ou rugueuse (le déplacement horizontal à l’interface est 
nul). 
Beaucoup de structures de génie civil peuvent être de cette façon assimilées à des fondations 
rigides, la pression mobilisée par un déplacement vertical imposé est alors obtenue par une 
moyenne sur les contraintes verticales de la première rangée des points d’intégration situés sous les 
nœuds de l’interface. Pour une semelle filante rigide, le début de la plasticité est localisé sous la 
fondation et aux bords de la fondation, ensuite, celle-ci s’étend en profondeur plus que sur les côtés. 
L'exemple typique est une semelle en béton. 
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2.2.2.1.5.  Cas d’une fondation souple  
Si la fondation est supposée souple (très déformable), elle peut être représentée par une 
condition de pression uniforme appliquée directement à la surface du sol. Les déplacements 
horizontaux et verticaux à l’interface ne sont pas imposés. Pour une semelle filante souple, la 
plasticité commence au-dessous des bords de la fondation et se propage latéralement puis vers la 
profondeur. L’exemple typique est le réservoir métallique d’hydrocarbures. Toutefois, d’une 
manière générale, le type de fondation (rigide ou souple) a relativement peu d’influence sur l’allure 
de la courbe chargement tassement et les valeurs de la charge limite sont proches. En revanche, la 
distribution des pressions de contact entre la fondation et le sol est très différente. 
Note : Dans le cas d’un sol pulvérulent (ć = 0 kPa), la modélisation d’une fondation souple 
par une pression uniforme conduit souvent à des difficultés numériques et à des temps de calcul 
considérables. En effet, de fortes contraintes de cisaillement sont générées aux bords de la 
fondation, celles-ci ne peuvent être reprises, en termes de critère plasticité, que par le 
développement progressif des contraintes normales, ce qui nécessite de nombreux incréments et 
itérations. Pour cette raison, il est souvent préférable d’avoir recours à des déplacements imposés 
pour modéliser le chargement, si cela est compatible avec les hypothèses du modèle. L’avantage 
d’une telle représentation est que les équations d’équilibre et de comportement peuvent toujours 
être satisfaites, généralement en peu d’itérations, même si la rupture est proche. 
Si les déplacements imposés ne conviennent pas pour le modèle, une solution consiste à 
introduire une petite cohésion dans les calculs ; quelques kilopascals (kpa) arrangent souvent bien 
les choses. Mais, il faut prendre garde à une telle opération, car le problème mécanique n’est plus 
tout à fait le même. 
Une dernière solution consiste à remplacer la pression uniforme par une pression trapézoïdale 
(uniforme sur la plus grande partie de la fondation et triangulaire aux bords). Cette  approximation 
permet de réduire les  cisaillements mobilisés aux bords de la fondation. 
2.2.2.1.6.  Influence de l’état initial des contraintes  
Un autre facteur important pour la modélisation reste souvent inconnu: il s’agit de l’état de 
contrainte initial qui règne dans le sol avant la construction de la fondation. Cet état initial est 
important car il conditionne, comme les paramètres mécaniques, la réponse en déplacements du 
modèle d’éléments finis. 
Toutefois, pour mener une étude satisfaisante, il faut surtout connaître l’état de contraintes 
dans le sol une fois la fondation construite et avant l’application des charges dues à la structure. Cet 
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état peut être approché en simulant la construction (calcul par phase) mais le plus souvent, et 
notamment dans le cas des fondations superficielles peu encastrées, il est raisonnable de supposer 
que le sol est peu perturbé par la construction, que l’état de contrainte dans le massif est toujours 
celui du sol au repos et que ce dernier possède encore ses caractéristiques intactes. 
2.2.2.1.7. Conseils pour la réalisation des maillages de fondation superficielle  
L’utilisation de la méthode des éléments finis nécessite la réalisation d’un maillage et la prise 
en compte de conditions aux limites du domaine étudié. En particulier, des conditions concernant 
des déplacements ou des contraintes sont imposées aux frontières du maillage. Celles-ci peuvent se 
trouver à une distance « finie » (cas d’une liaison rigide, d’un substratum rigide ou d’un obstacle 
quelconque empêchant un déplacement) ou « infinie » (déplacement nul à l’infini, état de 
contraintes imposé).  
Dans le cas d’une fondation superficielle isolée, placée dans un massif de sol homogène semi-
infini, les frontières latérales et inférieures du modèle peuvent être représentées par des éléments 
finis ou par des éléments " infinis ". Si des éléments finis sont utilisés, pour que les conditions aux 
limites n’aient pas d’influence sur le comportement du modèle (figure 2.10), l’expérience montre 
qu’il convient de fixer : 
 Les limites latérales du maillage (condition U = 0) à environ 10 fois la largeur B de la 
fondation ; 
 La limite horizontale inférieure (condition V = 0 ou U =V = 0) à au moins 6 fois la valeur de 
B sous la base de la fondation. 
Un maillage grossier conduit généralement à une réponse charge - tassement trop raide et à 
une charge limite trop élevée par rapport à la solution exacte ou par rapport aux résultats fournis par 
un maillage. De façon plus quantitative, les recommandations suivantes peuvent être précisées : 
 Le maillage du massif de sol doit être relativement resserré dans les zones où de forts 
gradients risquent d’apparaître, c’est-à-dire au voisinage des interfaces entre la fondation et 
le sol, dans les régions situées à une distance inférieure à 2B autour de la base de la 
fondation ;  
 le rapport de forme (rapport de la plus petite dimension d’un élément fini à la plus grande) 
des éléments proches d’une fondation superficielle doit être limité à1/5 ; 
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 la largeur B’ (selon la direction horizontale) du premier élément de sol directement adjacent 
à la fondation doit être au moins telle que B’ =0.1 B, pour décrire de manière satisfaisant les 
variations du cisaillement aux bords de la fondation ; 
 lorsque la stratigraphie du sol, la géométrie de la fondation et cette de la structure, les 
charges et les diverses conditions de liaison possèdent des symétries remarquables, il faut en 
profiter pour simplifier le maillage. 
L’étude pour des charges inclinées exige un maillage complet par rapport aux charges 
verticales, car une charge inclinée ne présente aucune symétrie particulière. De plus, l’inclinaison 
entraîne l’apparition de zones en traction dans le sol, d’où la nécessité de prendre en compte des 
éléments d’interface. La base de la fondation peut alors se décoller du massif de sol sur une certaine 
longueur.                                                              
                                               
 








Figure 2.10 : Dimensions conseillées pour le maillage d’une fondation superficielle. 
 
2.2.2.1.8. Comportement des sols et modélisation des fondations superficielles  
Dans le cas de chargement monotone, de très nombreuses comparaisons ont été menées entre 
les résultats numériques et les mesures sur ouvrages. Elles permettent de constater aujourd’hui que 
les lois usuelles de comportement des sols (élastoplasticité parfaite) conduisent à des résultats 
satisfaisants sous réserve que les autres aspects de la modélisation soient correctement pris en 
compte (notamment, l’interaction entre le sol et la fondation) et que les paramètres de 
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Dans le cas des chargements cycliques et dynamiques, les études sont moins nombreuses et 
restent encore délicates à réaliser en raison de la complexité des lois de comportement des sols 
lorsque les sollicitations ne sont plus monotones. 
2.2.2.2. La méthode des éléments finis  
La méthode des éléments finis a commencé à se développer au cours des années 60 et ses 
premières applications dans le domaine de la géotechnique date de la fin de cette décennie. Elle 
constitue un exemple des méthodes dites différentielles pour lesquelles le domaine réel étudié est 
remplacé par une représentation schématique de mêmes dimensions, soumise aux mêmes conditions 
aux limites et formée par un assemblage d'éléments de dimensions finies qui constituent le maillage. 
Les équations de base de ces méthodes telles que l'équation différentielle d'équilibre, les 
relations traduisant la continuité du milieu, ou la loi de comportement des matériaux modélisés sont 
résolues au moyen d'une approximation numérique sur chaque élément (approximation dont le 
choix peut être laissé à l'utilisateur) (Piguet, 1990) 
Dans cette méthode, il est nécessaire, à un moment donné, de résoudre d'importants systèmes 
linéaires dont la forme matricielle s'écrit: [ ]  [ ]  [ ]  [ ] étant la matrice globale des 
déplacements aux noeuds, [ ] la matrice globale des forces nodales et [ ] la matrice globale du 
système dit de "raideur". Cette expression mathématique contient notamment la loi d'approximation 
qui permet d'obtenir les grandeurs d'espace en tout point du domaine étudié. A la base de la 
méthode des éléments finis on trouve donc des calculs d'inversion de matrices et de produits 
matriciels, dont les résultats changent dès lors qu'un seul coefficient est modifié. Ce type de 
résolution porte généralement le nom de résolution implicite. 
2.2.2.3.   La méthode des différences finies   
La méthode des différences finies est peut-être la plus ancienne des techniques numériques 
utilisées pour résoudre des équations différentielles. Comme la méthode des éléments finis, elle 
passe par la discrétisation du domaine modélisé en éléments dont les sommets constituent les 
noeuds du maillage. Mais, à la différence de la méthode des éléments finis pour laquelle les 
variables d'espace (contraintes et déplacements) varient à travers chaque élément au moyen d'une 
fonction d'interpolation, dans la méthode des différences finies, ces variables ne sont définies qu'aux 
noeuds du maillage. Quant à la technique de résolution utilisée pour résoudre 1' ensemble des 
équations algébriques constituées, la méthode des différences finies ne construit pas une matrice 
globale de raideur du système, mais procède à une résolution locale pas à pas, concernant un 
élément et ses proches voisins, d'équations jugées indépendantes dans la mesure où le pas de calcul 
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(pas de temps) est suffisamment petit pour que la conséquence d'un résultat ne puisse physiquement 
pas se propager d'un élément à un autre, durant ce pas de calcul. Cette technique permet de 
réactualiser les coordonnées des nœuds à chaque pas de temps. 
L'avantage principal de la méthode des différences finies sur celle des éléments finis, réside 
dans la simplicité qu'elle présente pour l'introduction de lois de comportement non linéaires, et pour 
permettre ainsi, sans effort de programmation important, de modéliser de grands déplacements. 
C'est la raison pour laquelle, la méthode des éléments distincts qui permet de représenter un grand 
nombre de discontinuités a repris ce schéma de résolution explicite. Flac est le nom du logiciel 
relevant de la méthode des différences finies que nous avons utilisé. (Verdel, 1993) 
2.2.3. Revue de la littérature (Travaux antérieurs)  
Cette section présente une revue des travaux antérieurs publiés dans la littérature portant  sur  
les fondations circulaires et annulaires. 
2.2.3.1. Fondation circulaire  
Les études  bibliographiques  montrent la diversité des approches utilisées pour traiter le sujet 
des semelles circulaires sous charge verticale centrée. On remarque que même si la littérature 
géotechnique est riche en ce qui concerne le comportement de semelles circulaires sous une charge 
verticale centrée, elle ne comporte pas beaucoup de solutions concernant l’évaluation des facteurs 
de profondeur d'encastrement. 
2.2.3.1.1. Capacité portante des semelles circulaires à la surface  
Les problèmes axisymétriques applicables aux fondations circulaires. Les fondations 
circulaires ont été, en premier, étudiées par Berezantzev (1948). Levin (1955) a présenté des bornes 
supérieures de la capacité portante d’une semelle rigide circulaire, reposant sur un sol homogène 
purement cohérent, soumise à l’action d’une force verticale centrée, tandis que, Shield (1955) a 
construit un champ de contrainte complet sous la semelle dans le cas d’une interface sol – semelle 
lisse. Un peu plus tard, Eason et Shield (1960) ont étendu la même solution pour le cas d’une 
semelle parfaitement rugueuse. Cox et al. (1961) ont traité le problème d’un sol cohérent et frottant 
sans poids volumique, alors que Cox (1962) a pris en compte le cas d’un sol avec poids volumique 
au moyen de la méthode des caractéristiques. 
Larkin (1968) présente une formulation détaillée de la méthode des caractéristiques pour la 
capacité portante d'une semelle circulaire et filante. Salençon et al. (1973) donnent des bornes 
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supérieures des facteurs de capacité portante pour des semelles circulaires rugueuses reposant sur 
un massif homogène de sol à loi d’écoulement plastique associée. Chen (1975) a résolu le problème 
de subdivision d'un cylindre circulaire de dimensions finies par une semelle circulaire rigide. 
 Salençon et Matar (1982) ont présenté des solutions pour une grande variété de 
configurations, pour un sol cohérent et frottant avec poids volumique, ils ont pris en compte 
l’hétérogénéité du sol (gradient vertical de cohésion), l’effet d’une surcharge et la présence d’une 
assise indéformable sous le sol, toujours en géométrie axisymétrique. La construction de champs de 
contrainte à travers un calcul global par la méthode des « caractéristiques » leur a permis de 
s’affranchir de l’erreur introduite par la méthode de superposition de Terzaghi et également de la 
quantifier. Les résultats ont été présentés sous forme d’abaques, en rapportant la capacité portante 
des fondations circulaires à celle des fondations filantes de même largeur dans les mêmes 
conditions, au moyen d’un coefficient de forme. Dans le cas des sols frottant, le gradient vertical de 
cohésion a pu être regroupé avec le poids volumique. Le gradient vertical de cohésion a été 
également pris en compte dans le problème par Houlsby et Wroth (1983), dans le contexte de la 
méthode de lignes de glissement, et par Kusakabe et al. (1986) qui ont fourni des bornes supérieures 
de la capacité portante par l’approche cinématique. 
Le calcul des facteurs Nγ et Nq pour une semelle circulaire et filante  sur un sol qui satisfait un 
critère linéaire (c, υ) a été donné par Bolton et Lau  1993 (tableau 2.2)  en se basant sur la méthode 
des caractéristiques  appliquée  à  deux  interfaces  (rugueuse  et  lisse). 
 
Tableau 2.2 : Facteurs de capacité portante Nγ et Nq d’après Bolton et Lau 1993 
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Par ailleurs, Tani et Craig (1995) ont élaboré des analyses par la méthode des lignes de 
glissement pour des sols cohérents hétérogènes et ils ont aussi réalisé des tests en centrifugeuse afin 
de vérifier les résultats des analyses théoriques. La Figure 2.11 présente une semelle circulaire 
typique testée en centrifugeuse par Tani et Craig (1995).  
 
Figure 2.11 : Résultats typiques des tests en centrifugeuse d’après Tani et Craig (1995)  
a) déformation du sol argileux, b) surface du sol 
Manoharan et Dasgupta (1995) ont utilisé la méthode des éléments finis pour obtenir  des  
solutions  des  facteurs  de  la  capacité  portante. Ces analyses ne sont pas étendues au sol avec des 
angles de frottement plus grand que 35°. Les résultats ont montré qu’une dépendance intéressante 
des facteurs de la capacité portante  à  l’angle  de  dilatance  donc,  la  capacité  portante  tend  à  
augmenter  avec l’accroissement de l’angle de dilatance. 
Erickson et Drescher (2001) ont étudié l’influence de la non associativité et de la nature de 
l’interface, sur les coefficients de capacité portante   
  et   
 , pour une fondation superficielle de 
forme circulaire, en utilisant le code FLAC en différences finies explicites.  
Ces études sont faites en considérant deux types de fondations : Parfaitement lisse et 
parfaitement rugueuse et trois valeurs de l’angle de dilatance : ψ=0, ψ= θ/2 et ψ=θ. Le tableau 2.3 
présente la variation du officient   
  et   
   en fonction de la rugosité de fondation et l’angle de 
dilatance ψ d’après Erikson et Drescher 2001: Ils ont conclu que ces facteurs dépendent 
énormément de l’angle de dilatance et de la rugosité de la base de fondation.  
Cette dépendance est significative pour les valeurs élevées de l’angle de frottement par 
exemple pour  θ=45° ; 
-   
  obtenu pour ψ=θ est 50% plus élevé que   
  calculé pour ψ=0 
Chapitre 2 : Capacité portante des fondations superficielles 
 
 




-   
  obtenu pour ψ=θ est 80% plus élevé que   
  calculé pour ψ=0 
- Pour ψ=θ   
  obtenu pour une fondation rugueuse est 145% plus élevé que   
  calculé pour 
une fondation lisse. 
Tableau 2.3: Facteurs de capacité portante   
  et   








Martin (2003) a utilisé la méthode des lignes de glissement pour calculer la capacité portante 
verticale des fondations circulaires et donner des exemples d’applications, ainsi que des tableaux de 
comparaison qui regroupent ses valeurs avec les résultats obtenus par d’autres auteurs. À titre 
d’exemple, le tableau 2.4 présente les valeurs de    des semelles circulaires sur des sols 
homogènes, et le tableau 2.5 présente les valeurs de    des semelles circulaires sur des sols non 
homogènes. 
Tableau 2.4: Facteur de portance    pour une semelle circulaire (sol homogène), d’après 
Martin (2003) 
 






















5 0.081 - 0.68 0.067 0.0597 0.06 0.062 
10 0.322 0.33 1.37 0.266 0.2059 0.21 0.200 
15 0.932 - 2.83 0.796 0.5346 0.60 0.553 
20 2.416 2.4 6.04 2.160 1.271 1.30 1.219 
25 6.073 6.0 13.5 5.270 2.971 3.00 2.865 
30 15.52 15.2 31.9 14.13 7.111 7.10 6.935 
35 41.88 41.4 82.4 42.56 18.03 18.2 17.88 
40 123.7 121 238 129.4 50.16 51 50.46 
45 417.7 388 803 505.0 159.8 160 165.1 
50 1.71×    - 3403 2050.0 617.8 621 703.1 
θ 
  
    
    
ψ=θ ψ=θ /2 ψ=0 ψ=θ ψ=θ /2 ψ=0 
20° 
L 1.7 1.6 1.5 19.5 19.3 19.0 
R 2.8 2.7 2.5 22.3 22 21.6 
35° 
L 21 20 17 84 81 77 
R 45 42 33 108 103 88 
40° 
L 58 52 43 161 153 122 
R 130 113 73 186 165 135 
45° 
L 186 156 124 320 283 178 
R 456 387 198 380 308 200 
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Tableau 2.5: Facteur de portance    pour une semelle circulaire sur des sols non homogènes, 





























0 6.048 6.05 6.05 6.34 5.689 5.69 5.69 5.69 
1 6.946 - 6.95 - 6.246 - 6.25 - 
2 7.626 7.61 7.63 7.70 6.723 6.74 6.73 6.72 
3 8.211 - 8.21 - 7.154 - 7.16 - 
4 8.740 8.71 8.73 8.77 7.556 7.58 7.56 7.55 
5 9.232 - 9.23 - 7.937 - 7.94 - 
6 9.695 9.67 - 9.72 8.300 8.33 - 8.30 
8 10.56 10.54 - - 8.990 9.03 - - 
10 11.37 11.33 - 11.38 9.642 9.67 - 9.64 
0 6.048 6.05 6.05 6.34 5.689 5.69 5.69 5.69 
Lee et al 2005 ont étudié la capacité portante des fondations circulaires sur sol cohérent et 
frottant en présence d’une surcharge, à travers des analyses numériques par éléments finis. 
Loukidis et Salgado (2009) ont élaboré des analyses par éléments finis en considérant une loi 
élastique-parfaitement plastique avec un critère de rupture de Mohr-Coulomb, où ils ont pris en 
compte l’influence de la non-associativité sur les facteurs de portance    et    des semelles filantes 
et circulaires, ainsi que sur les coefficients de forme    et   . 
Récemment, en utilisant la borne inférieure de l'analyse limite conjointement avec la méthode 
des éléments finis, Kumar et Chakraborty (2015a) ont calculé la capacité portante de la semelle 
circulaire reposant sur une couche de sable surmontant une couche d’argile totalement cohérente. Ils 
ont examiné l'effet de l’épaisseur de la couche de sable pour plusieurs combinaisons de  , 
  
  




(   : la cohésion non drainée des couches cohésive et b : rayon de la semelle). 
2.2.3.1.2. Capacité portante des semelles circulaires encastrées  
Dans la littérature  traitant  le  calcul  de  la  capacité  portante  des  fondations  superficielles, 
on remarque d'une part que la majorité des cas étudies ont été basés soit sur une semelle reposant 
sur un sol à surface libre soit sur une surface libre d'un talus d'autre part. La capacité portante des 
fondations circulaires a été amplement étudiée pendant plusieurs décennies. Cependant, très peu de 
tentatives ont été déployées pour étudier la capacité portante des fondations avec encastrement. 
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En 1951, Meyerhof a publié une théorie de la capacité portante qui pourrait être appliquée à la 
semelle superficielle rigide et profonde. Dans la même période, Skempton (1951) a proposée 
équation pour capacité portante non drainée. Il a constaté que les valeurs de    sont fonction de la 
profondeur de la semelle et de sa forme (équation 2.51). Les valeurs de  , identiques aux valeurs 
données par Skempton (1951) pour la capacité portante, sont montrées graphiquement dans la 
Figure 2.12. 
             
 
 
 *  √      
  
 
 + (2.53) 
                 (2.54) 
De plus, Skempton (1951) a déterminé que la contrainte à la rupture pour une semelle 
circulaire atteint une valeur maximale de 9   pour      . Ainsi, si la même valeur est 
appliquée à un pieu chargé latéralement dans une argile saturée, la résistance latérale ultime 
devient  9.      (d : est la largeur du pieu). 
 
 
Figure 2.12 : Facteurs de capacité portante Nc pour la condition non drainée d’après Skempton 
(1951) 
En utilisant la méthode des caractéristiques, Siva Reddy et al. (1991) ont obtenu des solutions 
pour le cas des semelles lisses filantes et circulaires avec un encastrement peu profond à partir de la 
surface libre du sol figure 2.13, et fait l’extension a un sol argileux en bicouche avec la cohésion 
non drainée augmente linéairement avec la profondeur pour déterminer la capacité portante ultime.      
La valeur de    varie linéairement avec        pour différentes valeur de α (α est un facteur 
adimensionnel qui définit le taux d’augmentation de la cohésion avec la profondeur). (Figure 2.14) 
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La méthode des caractéristiques ainsi que les essais sur un modèle centrifugé ont été utilisés 
par Tani et Craig (1995), pour étudier l’effet de l’encastrement d’une fondation circulaire sur une 
argile non homogène. 
 
 




Figure 2.14 : Les valeurs de    pour semelles circulaires d’après Siva Reddy et al. 1991 
 
Houlsby et Martin (2003) ont utilisé l’approche de la borne inférieure de l’analyse limite pour 
déterminer la capacité portante d’une fondation circulaire conique, le facteur de capacité portante 
   était lié à l’angle du cône de la fondation, la profondeur d’encastrement et le taux 
d'augmentation linéaire de la cohésion non drainée avec la profondeur d’argile.  
Df R  
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D’autres investigations numériques de la capacité portante de semelles encastrées ont été, en 
premier, étudiées par Hu et al. 1999, en  employant la méthode adaptative H avec l'approche en 
éléments finis, ils ont étudié l’influence de l’encastrement sur le facteur de capacité portante    
pour semelle circulaire rugueuse. Cette semelle est pénétrée à l'aide des jupes en différentes 
conditions de rugosité latérale, avec encastrement inférieur à 5.  
Salgado et al. (2004) ont étudié la capacité portante des diverses formes de fondation, filante, 
circulaire, carrée et rectangulaire avec encastrement inférieure à 5, reposant sur un sol argileux. 
pour obtenir des bornes inférieures et supérieures de  .  
A partir de ces analyses Salgado et al. (2004) ont trouvé que les valeurs limites inférieure et 
supérieure de   augmentent avec l'augmentation de      ou    .  La figure 2.15 présente la 
résistance limite à la base pour la fondation circulaire.  
 
Figure 2.15 : Résistance limite à la base des semelles circulaires [Salgado et al. (2004)] 
Edwards et al. (2005) se sont intéressés à l’évaluation de facteur de profondeur    des 
fondations filantes et circulaires rugueuse avec encastrement, reposant sur un sol non drainé avec 
une  cohésion constante en  utilisant  le programme d'élément finis ICFEP (Imperial College Finite 
Element Program) (Potts & Zdravkovic 1999). Dans leurs études, le rapport      varie entre 0 et 4 
avec un incrément de 0.25 pour le cas      ≤1 et de 0.5 pour 1<     ≤ 4.  
Lyamin et al. (2007) ont appliqué la méthode de l’analyse limite par l’application des 
éléments finis au calcul de la capacité portante de semelles filantes, carrées, rectangulaires et 
circulaires sur un sol frottant. Cette dernière permet pour les auteurs de déterminer la borne 
inférieure et la borne supérieure pour délimiter ainsi la solution exacte qui est nécessairement située 
entre les deux bornes. Il est indispensable de noter que toutes ces études considèrent un sol associé 
(ψ= υ). Les résultats de ces analyses sont utilisés pour proposer des valeurs de coefficients de forme 
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et de profondeur, ils ont trouvé le coefficient    en fonction du rapport    , où Df est la 
profondeur d’encastrement de la fondation. 
En utilisant la borne inférieure de l'analyse limite conjointement avec la méthode des 
éléments finis, les facteurs de portance    pour différents taux d'augmentation  linéaire de la 
cohésion non drainée avec la profondeur pour une seule couche a été estimée par Khatri et Kumar 
(2009) pour des pieux chargés axialement. 
Gourvenec et Mana (2011) ont utilisé la méthode des éléments finis et l'analyse limite par 
éléments finis pour examiner l’effet de l’encastrement sur la portance non drainée de fondations peu 
profondes sur semelle circulaire et filante. 
Plus récemment, Merifield and Nguyen (2012) ont mené une analyse par éléments finis afin 
de déterminer la capacité portante des fondations filante, circulaire, carrée et rectangulaire 
encastrées reposant sur une couche d’argile non drainée.  
2.2.3.2. Fondation annulaire   
2.2.3.2.1. Capacité portante des semelles annulaires à la surface   
De nos jours, les fondations annulaires sont couramment préconisées pour les structures telles  
que les silos, les réservoirs de stockage, les cheminées, les piles de ponts. L'utilisation de fondations 
annulaires est économique car elle permet de réduire d’une manière sensible les quantités des 
matériaux utilisés. Une conception des points de vue sécurité et économie de telles fondations 
nécessitent une bonne connaissance à la fois du tassement et de la capacité portante relatifs à la 
fondation annulaire. La capacité portante des fondations filantes et circulaires a été amplement 
étudiée pendant plusieurs décennies. Cependant, très peu de tentatives ont été déployées pour 
étudier la capacité portante des fondations annulaires. 
Fisher 1957 et Egorov 1965 ont été les premiers chercheurs à étudier le comportement de 
semelle annulaire en ingénierie géotechnique. Fisher 1957 a proposé une méthode pour calculer le 
tassement des semelles annulaires sur un milieu élastique semi-infini. Et ensuite, Egorov 1965 a 
présenté quelques relations pour calculer la capacité portante ultime sous des semelles annulaires et 
déterminer son tassement. Quelques expériences rapportées dans la littérature ont été effectuées 
pour déterminer la capacité portante des fondations annulaires, Saha 1978 and Saran et al 2003. Les 
problèmes axisymétriques applicables aux fondations annulaires, Boushehrian et Hataf 2003 ont 
mené une analyse par éléments finis afin de déterminer la réponse charge-déformation de la 
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fondation annulaire rigide. On a trouvé d’après une série de tests en laboratoire sur modèle des 
semelles annulaires, la capacité portante atteint son maximum au sable pour      =0.4 (où ri et ro 
sont respectivement les rayons intérieur et extérieur de l’anneau). Hataf and Razavi 2003 ont trouvé 
que la valeur de       pour  la capacité portante maximale du sable n'a pas une valeur unique mais 
dans l’intervalle 0.2-0.4. En utilisant la méthode des caractéristiques, Kumar et Ghosh 2005 ont 
obtenu le facteur de capacité portante    pour les fondations annulaires lisses et rugueuses en 
supposant que l'angle de frottement de l'interface, entre la semelle de fondation et la masse du sol 
sous-jacent, augmente progressivement de zéro le long de l'axe de symétrie à  le long du bord 
extérieur de la semelle. Le mécanisme de rupture adopté par Kumar et Ghosh 2005 est présenté sur 
la figure 2.16. 
 
Figure 2.16 : Mécanisme de rupture de Kumar et Ghosh 2005 et définitions des différentes 
contraintes 
Les conditions aux frontières sont comme suit : 
- Le long de la surface du sol (z = 0, r ≥ ro), la contrainte normale verticale σz = q et la contrainte 
de cisaillement τrz = 0, et la direction de la contrainte principale majeure (σ1) est horizontale, 
c'est-à-dire que θ =  /2 où θ est l’angle fait par la direction de la contrainte principale majeure 
(σ1) avec l’axe z (figure 2.16). 
- Le long de la semelle de fondation (z =0,  ri ≤ r ≤ ro), le rapport de la contrainte de cisaillement 
(η) sur la contrainte normale (ζz), pour tout point situé sur l’interface formé par la semelle de 
fondation et la masse de sol sous-jacente, est égal à tg δ, où δ est l’angle du frottement de 
l’interface. En admettant que la masse du sol est dans un état plastique et en satisfaisant le 
critère de rupture de Mohr-Coulomb, la valeur de θ peut être donnée par l’expression suivante : 
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L’angle   pour une distribution parabolique concave est donné par l’expression: 






Les équations de l’équilibre statique sont comme suit : 
   
  
 
    
  
 
        
 
   (2.57) 
    
  
 
   
  
 
   
 
   (2.58) 
Où ζθ est la contrainte circonférentielle, et, ζr et ηrz sont définies sur la figure 2.16. 
En utilisant le critère de rupture de Mohr-Coulomb pour un sol sans cohésion, les trois 
composantes de contraintes (ζr, ζz, ηrz) peuvent être exprimées en termes de ζ et θ, où ζ représente 
sur le diagramme des contraintes de Mohr, la distance entre le centre du cercle de Mohr et le point 
où la courbe enveloppe, de rupture de Coulomb joint l’axe des ζ : 
                     (2.59) 
                     (2.60) 
                (2.61) 
La valeur de ζθ est maintenue égale à la contrainte principale mineure ζ3, d’où en ayant ζθ = 
ζ3, il peut être indiqué que : 
                (2.62) 
En substituant les valeurs de ζr, ζz, ζθ, et ζrz des équations 2.59 à 2.62 dans les équations 2.57 




         (2.63) 
                                      
     
 
[                  ]   
 (2.64) 
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Les signes inférieur et supérieur des équations 2.63 et 2.64 correspondent aux caractéristiques 
(θ + μ) et (θ - μ) respectivement, et μ = π/4 – θ/2. 
La résolution de ces équations par la méthode de Sokolovskii 1960 a permis aux auteurs de 
calculer la pression limite sur le sol et d’en déduire le facteur de capacité portante  
 . 
Le schéma de rupture qui représente la solution au problème posé pour un support rugueux et 
un angle de frottement de 40° est présenté sur la figure 2.17. Cette dernière montre comme, le 
soulignent les auteurs, la formation d’une ligne curviligne BGR comme indiquée précédemment sur 
la figure 2.16. 
 
Figure 2.17 : Géométrie du schéma de rupture de Kumar et Ghosh 2005 pour différentes valeurs 
de ri/r0 et un support rugueux, (a) ri/r0 = 0, (b) ri/r0 = 0.50, (c) ri/r0 = 0.75 
Kumar et Ghosh 2005 ont trouvé que la valeur de    diminue de façon appréciable avec 
l’accroissement de ri/ro. Pour des valeurs plus grandes de θ, ils voient que la valeur de    pour une 
semelle rugueuse est appréciablement plus grande que pour une semelle lisse. 
Karaulov (2005, 2006) a présenté des solutions pour le problème de la pression limite d'une 
base annulaire sur un lit de sol par la méthode de l’équilibre limite. 
 Zhao et Wang 2008 ont  calculé    pour les sols à faible frottement (=5° à 30°) par la 
méthode des différences finies, cette étude indique la réduction du facteur de capacité portante 
   avec l’accroissement du  ratio ri/ro. 
Chapitre 2 : Capacité portante des fondations superficielles 
 
 




Choobbasti et al. 2010 ont utilisé le logiciel Plaxis afin d’évaluer numériquement la capacité 
portante et le tassement d'une fondation annulaire relatifs à un sol ayant un angle de frottement 
=26°. 
Benmebarek.s et al. (2012) ont effectué des calculs numériques à l’aide du logiciel FLAC afin 
d'évaluer les facteurs de capacité portante   
  pour les fondations annulaires lisses et rugueuses, sur 
la surface d'un sol non-associatif  frottant et sans cohésion. Ils ont trouvé que la valeur de   
  a 
tendance à diminuer de manière continue avec l’accroissement du ratio ri/ro. En outre, la diminution 
est plus prononcée pour les valeurs de ri/ro au-delà de 1/3 pour les fondations rugueuses et les sols 
dont l’angle de frottement est élevé (> 30 °). L'angle de la dilatance du sol a une influence majeure 
sur la valeur de  
 . 
Kumar et Chakraborty (2015b) ont calculé les trois facteurs de la capacité portante          , 
pour des semelles annulaires lisses et rugueuses et pour différentes combinaisons de ri/ro et de 
l'angle de frottement interne du sol , en employant la méthode des éléments finis en conjonction 
avec les théorèmes de l’analyse limite avec détermination des bornes supérieure et inférieure. Dans 
cette analyse, l’expression de la capacité portante se met sous la forme de: 
     
  
 (  
    
 )
                       (2.65)  
Où    est la Charge verticale centrée ultime. Kumar et Chakraborty (2015b) ont observé que 
l’amplitude de la charge de rupture diminue d'une manière continue  avec une augmentation de ri/ro 
dans le cas d’une base lisse. En revanche, pour une base rugueuse, ils n’ont observé pratiquement 
aucune réduction intervient dans l'ampleur de la charge de rupture  jusqu'à  ri/ro  0,2, tandis que 
pour ri/ro>0.2, l’amplitude de la charge de rupture est similaire à celle d’une fondation lisse, 
diminue d'une manière continue  avec une augmentation de ri/ro.  
Le code de différences finies Flac a été utilisé par Naseri et Hosseininia 2015 pour évaluer 
numériquement le tassement des fondations annulaires reposant sur un demi-espace élastique. 
Plus récemment, Remadna MS et al. (2016) ont évalué les facteurs de capacité portante   
  
pour les fondations annulaires lisses et rugueuses, dans un sol frottant et cohérent, associé et non 
associé utilisant  l’approche  numérique FLAC2d. Les résultats de Remadna MS et al. (2016) 
montrent que les valeurs de   
  pour les fondations annulaires lisses décroissent d’une manière 
significative quand ri/ro augmente. Cependant, pour les fondations rugueuses, la courbe représentant 
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la variation de   
  avec ri/ro présente une valeur optimale. La valeur de ri/ro donnant la valeur 
maximale de  
  dépend de l'angle de frottement interne du sol  et se trouve dans l'intervalle 0.25-
0.50. 
En utilisant le code des éléments finis Plaxis, les facteurs de portance    des fondations 
annulaires rugueuse reposant sur un sol bicouche purement cohérent avec une cohésion non drainée 
constante (homogène) et pour différents taux d'augmentation linéaire de la cohésion non drainée 
avec la profondeur a été estimée par Lee et al. (2016a).  
En utilisant l’approche numérique  FLAC2d, Ehsan Seyedi Hosseininia (2016) ont examiné 
des trois facteurs de la capacité portante  
    
 ,   
  des fondations annulaires lisse et rugueuse. Ils 
ont montré que la valeur de tous les facteurs de la capacité portante diminue avec l'augmentation de 
ri/ro. L'effet de réduction est plus sensible pour   
   
2.2.3.2.2. Capacité portante des semelles annulaires encastrées  
Les travaux antérieurs concernant les fondations annulaires n'ont pas pris en compte l'effet de 
l’encastrement. Un seul chercheur, dans ces derniers temps pris en compte cet effet (Lee et al. 
2016b). 
Lee et al. (2016b) ont utilisé le logiciel Plaxis pour examiner la capacité portante  non drainée 
d’une semelle annulaire rugueuse avec encastrement sur sol hétérogène (Figure 2.18).  
 
Figure 2.18 : Présentation du problème étudié par [Lee et al. (2016b)] 
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Les résultats de Lee et al. (2016b) montrent que les valeurs de    décroissent d’une manière 
significative quand ri/ro augmente. Les résultats indiquent également que l'effet du      sur   est 
plus étendue pour une valeur inférieure de    , et une augmentation kB/sum (k = taux 
d’augmentation de la cohésion cu avec la profondeur, B est le diamètre de la semelle et sum la 
cohésion non drainée à la surface du sol) conduit à une augmentation de la valeur de    (figure 
2.19). 
 





   
 [Lee et al. (2016b)]. 
2.3. Conclusion  
Dans ce chapitre, on a présenté les différentes méthodes de calcul de la capacité portante. Les 
méthodes classiques existante, pour la détermination de la capacité portante, sont basées sur 
l’équilibre limite qui utilisant des hypothèses simplificatrices et souffrent de quelques difficultés et 
critiques. La  méthode  de  superposition  initiée  par  Terzaghi 1943 pour  l’évaluation  de  la 
capacité  portante  d’une  fondation  est  adoptée  actuellement  par  tous  les géotechniciens malgré 
son caractère approximatif. 
Le problème de capacité portante d'une fondation superficielle filante est  actuellement  bien 
maîtrisé par l'ingénieur géotechnicien, car il repose notamment sur une expérience acquise depuis 
de nombreuses années. Pour les autres formes de fondation non filantes, à savoir rectangulaires, 
carrées, circulaires, annulaires, etc., les méthodes classiques n’apportent de réponse à la capacité 
portante qu’à travers certains coefficients de formes empiriques, Et ceci suscite l’investigation  
d’autres  chemins  et  techniques, notamment  numériques,  qui  se  trouvent  ainsi  amplement  
justifiées et même d’apporter d’autres solutions à ce problème important de la mécanique des sols. 
C’est l’objet de notre contribution dans cette thèse. 
Df/D Df/D 
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Les méthodes numériques, telles que la méthode des éléments finis et la méthode des 
différences finis sont utilisées de plus en plus dans le calcul de la capacité portante. Le premier 
avantage de ces méthodes par rapport aux méthodes classiques d’équilibre limite est que les 
hypothèses avancées sur la forme et l’emplacement de la surface de rupture ne sont pas nécessaires. 
Plusieurs  programmes  d’éléments  finis  ou  de  différences  finies  peuvent  être  utilisés  pour 
évaluer la stabilité des ouvrages géotechnique  tel que FlAC, ABAQUS, ANSYS, ADINA…etc 
FLAC
2d
 est un  programme  de  différences  finies  qui  sera  utilisé  dans  cette  étude, dont la 
description et la présentation feront l’objet du chapitre 3. 
D’après la recherche bibliographique que nous avons effectuée, il peut être précisé que les 
travaux antérieurs concernant les fondations annulaires n'ont pas pris en compte l'effet 
d’encastrement sur la capacité portante non drainée qui semble être plus approprié et économique 
pour les structures axisymétriques tels que les silos, les cheminées, et les réservoirs de stockage, 
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3.1. Introduction  
Le sol est une matière complexe qui se comporte de façon non linéaire et anisotrope 
avec une dépendance avec le temps. Son comportement est différent dans le cas d’un 
chargement primaire, déchargement et rechargement. Avant la rupture, le sol présente un 
comportement non linéaire caractérisé par la variation de la rigidité avec le chargement. En 
général, la modélisation des sols est basée, d’une part sur la loi élastique linéaire, et d’autre 
part, sur la loi de plasticité parfaite de Coulomb qui décrit le comportement à la rupture 
(Modèle Mohr Coulomb). Cependant, pour décrire les différents aspects du comportement du 
sol, divers modèles constitutifs ont été développés récemment en se basant sur la théorie de la 
plasticité. 
Bien qu’existent différents types de techniques de résolution numérique, lorsque le 
comportement du sol est schématisé de façon non linéaire et irréversible, les méthodes les 
plus fréquemment utilisées dans la pratique sont la méthode des éléments finis et la méthode 
des différences finies, qui ont connu un développement considérable dans le domaine de 
géotechnique.  
D’autre part, le développement des grands codes de calcul a évolué de pair avec les 
langages et le matériel informatique. Par exemple, le code FLAC (Fast Lagrangian Analysis 
of Continua), en différences finies explicites (Cundall, 1976) a été développé et largement 
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diffusé. Il est souvent utilisé, dans la pratique professionnelle géotechnique, pour analyser les 
états de contrainte et de déformation des terrains et les problèmes d’interaction sol-structure. 
Afin de mettre un outil numérique dans les mains de l’ingénieur chargé de projet et du 
chercheur, le logiciel FLAC intègre de nombreux modèles constitutifs, sous forme d’une 
bibliothèque de modèles de comportement, adaptables à un grand nombre de matériaux (des 
géomatériaux et autres…) : (élasticité linéaire et non linéaire, Mohr-Coulomb, Hook Brown, 
Dracker-Prager, écrouissage positif/négatif, modèle à deux surfaces de charge « Double 
Yield » et Cam-Clay modifié). Chacun d’entre eux nécessite l’apport de paramètres 
mécaniques spécifiques, descriptifs de la rhéologie du matériau. 
On présentera donc dans ce chapitre quelques notions de base concernant les calculs 
élasto-plastiques, ainsi que le modèle élastique linéaire isotrope – parfaitement plastique avec 
le critère de Mohr-Coulomb, largement connu et utilisé dans la simulation des ouvrages 
géotechniques. Ce chapitre est consacré aussi à la présentation de l’outil numérique FLAC 
utilisé dans cette thèse pour étudier la capacité portante des fondations superficielles. 
3.2. Lois de comportement  
Dans ce paragraphe, nous allons présenter les différentes lois rhéologiques que nous 
avons adoptées pour la modélisation du comportement du sol. Dans un premier temps nous 
rappelons brièvement les expressions du cas de l’élasticité linéaire isotrope puis orthotrope. 
Ensuite nous posons les bases de la formulation d’une loi élastoplastique. Nous nous 
intéressons ensuite à une loi élastique parfaitement plastique adoptant comme critère de 
rupture celui de Mohr-coulomb.  
3.2.1. Modèle élastique  
3.2.1.1. Modèle élastique linéaire isotrope (loi de Hooke)  
Les lois de comportement relient les sollicitations appliquées ij à la réponse en 
déformations des matériaux ij. Dans le cas de l’élasticité linéaire isotrope le tenseur des 
déformations est relié au tenseur des contraintes par la relation de Hooke qui adopte les 
formes établies dans les équations 3.1 et 3.2. 
    
     
 
    
 
 
       (3.1) 
    
 
     
    
   
           
       (3.2) 
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Où E et v sont le module d’Young et le coefficient de Poisson et     est l'indice de 
Kronecker. Le modèle rhéologique relatif à l’élasticité linéaire peut être représenté par un 




(a) Elasticité linéaire (b) Elasticité non linéaire (c) Modèle analogique 
Figure 3.1 : Principe de loi de comportement élastique 
Le cas de l’élasticité linéaire correspond à la situation dans laquelle il existe une relation 
linéaire entre le tenseur des contraintes et le tenseur des déformations élastiques. Ce n’est 
généralement pas le cas des sols qui, même pour de faibles déformations, ont un 
comportement élastique non linéaire.    
Tableau 3.1: Relations entre constantes élastiques d’après Leipholz (1974) 
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Dans le code de calcul Flac, l’écriture des relations de comportement utilise les 
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de poisson , les relations entre ces divers paramètres sont résumées dans le tableau 3.1 ci-
dessus. 
3.2.1.2. Modèle élastique orthotrope  
Un modèle orthotrope prend en compte trois plans orthogonaux d’élasticité symétriques. 
Les axes principaux d’élasticité nommés 1, 2, 3 sont définis dans les directions normales à ces 





















































































































































                                               (3.3) 
 
Le modèle implique neuf constantes élastiques indépendantes : 
E1, E2, E3 modules d’Young dans les directions des axes locaux ; 
G23, G13, G12 modules de cisaillement dans les plans parallèles aux axes locaux ; 
12, 13, 23 coefficients de poisson, où ij caractérise la contraction latérale dans la direction 
locale i causée par la contrainte de traction dans la direction locale j. 
 





















       (3.4) 
Pour les plaques minces ayant un comportement de contrainte plane (zz = 0) et aucun 
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Par inversion de Matrice on a : 
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3.2.2. Lois de comportement élastoplastique  
Un comportement de type élastique linéaire isotrope ne peut être utilisé qu’en première 
approche car il ne permet pas de prendre en compte de déformations irréversibles. La plupart 
des matériaux sont en effet élastoplastiques, leur comportement est caractérisé par l’apparition 
de déformations élastiques et de déformations irréversibles. La déformation totale est la 
somme des déformations élastiques e et plastiques p. Elle est donnée par l’équation 
suivante : 
pe      (3.7) 
Les modèles élastoplastiques sont basés sur trois notions fondamentales : la surface de 
charge, la règle d’écrouissage et la règle d’écoulement. Nous allons dans ce qui suit, exposer 
les bases pour chacune de ces notions. 
3.2.2.1. Notion de surface de charge  
La surface de charge divise l’espace des contraintes en deux parties : 
 L’intérieur de la surface de charge correspond à un état de déformations réversibles 
(élastiques) ; 
 La surface de charge en elle-même correspond à un état de déformations pouvant se 
décomposer de la manière suivante : une partie réversible comme précédemment et une 
partie de déformations irréversibles (plastiques). 
 
La frontière entre ces deux domaines est caractérisée par une fonction scalaire F appelée 
fonction de charge : 
 
F(ij , R) = 0  (3.8) 
Avec, ij : Tenseur des contraintes ; 
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Figure 3.2 : Surface de charge 
 
 
Trois cas de figures se présentent donc : 
 F < 0  Intérieur de la surface, ce domaine est élastique ; 
 F = 0 Les déformations élastiques peuvent être, éventuellement, accompagnées de 
déformations plastiques ; 
 F > 0 Etat de contraintes physiquement impossible en élasto-plasticité.   
Lorsque le point représentatif de l’état des contraintes atteint la surface de charge F=0, deux 
cas de comportements élasto-plastiques sont possibles (figure 3.2) : 
 La surface de charge n’évolue pas et l’expression de la surface de charge ne contient 
donc pas de paramètre d’écrouissage ; 
 La surface de charge évolue au cours du chargement (modèle élasto-plastique avec 
écrouissage). 
3.2.2.2. Notion de règle d’écrouissage  
L’écrouissage d’un matériau se traduit par l’évolution de la surface du seuil de 
plasticité. L’essai de traction (ou de compression) uniaxiale (figure 3.3) va nous permettre de 
décrire cette notion d’écrouissage. 
Sur cette figure, nous remarquons que le comportement est élastique le long du chemin 
OA, c'est-à-dire, quand on décharge on revient en O. Le point A, représentant le point limite 
au-delà duquel on n’a plus de comportement élastique, correspond à une contrainte 
caractéristique dite « seuil » de plasticité initial ou « limite élastique ». Après l’avoir franchi, 
et si, étant au point B par exemple, on décharge, le chemin de déchargement ne sera pas BAO 
mais BCD. La déformation qui reste OD=p est une déformation irréversible, dite plastique. 
On est donc entré dans le domaine plastique. Si on recharge, le chemin sera DEF, F étant le 
prolongement du chemin OAB, il rejoint alors le chemin du premier chargement. 
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On peut assimiler en général la courbe BCDEF à la droite DGH et admettre que les 
déformations sont réversibles le long de cette ligne. Le nouveau seuil de plasticité est alors le 
point H qui est plus élevé que le précédent (A). C’est justement cette élévation du seuil de 
plasticité qui s’appelle écrouissage. Le domaine élastique d’un matériau dépend donc de l’état 










Figure 3.3 : Essai de compression (ou de traction) uniaxiale d’un matériau 
 
L’écrouissage du matériau se traduit par l’évolution de la surface du seuil de plasticité. 
On introduit donc une ou plusieurs variables supplémentaires, appelées variables 
d’écrouissage R. Ces variables peuvent être choisies de façon arbitraire à condition qu’elles 
permettent de traduire l’évolution de l’état interne du milieu qui a subi des déformations 
plastiques. Ces variables peuvent être par exemple des scalaires fonctions des déformations 
plastiques comme pour le modèle de « cam clay » (Roscoe & Burland (1968), Schofield & 
Wroth(1968)) qui utilise la déformation volumique plastique comme paramètre d’écrouissage, 
ou bien des tenseurs par exemple pij.  
En général, on peut distinguer trois catégories de loi d’écrouissage : 
 
- Ecrouissage isotrope 
 
L’écrouissage est dit isotrope, quand l’évolution de la surface de charge n’est gouvernée 
que par un seul paramètre scalaire, par exemple la déformation plastique cumulée (figure 3.4).  
Ainsi, dans le plan axiale – axiale en traction-compression simple, la courbe de traction 
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et de centre, le point de contrainte nulle (point A de la figure 3.4). Dans le plan déviatoire, la 
surface de charge croît de manière homothétique par rapport au point B.  
Le domaine d’élasticité délimité par la surface de charge se déplace par translation dans 
l’espace des contraintes principales (figure 3.5) et sans distorsion de la surface de charge 
initiale. L’écrouissage dans ce cas est caractérisé par une variable tensorielle définissant le 




Figure 3.4: Représentation de l’écrouissage isotrope en projection: (a) dans le plan déviatoire 
(b) dans le plan axialeaxiale    en traction-compression simple 




Figure 3.5: Représentation de l’écrouissage cinématique en projection: (a) dans le plan 
déviatoire (b) dans le plan  en traction-compression simple. 
 
- Ecrouissage mixte 
 
La théorie de l’écrouissage mixte est une combinaison des deux théories précédentes 
pour permettre la création d’un modèle « anisotrope cinématique ». La surface de charge se 
translate et se dilate uniformément dans toutes les directions. 
axialeaxiale  
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- Ecrouissage anisotrope 
 
Pour un écrouissage anisotrope, la surface de charge peut subir en plus d’une 
expansion / contraction et d’une translation, une rotation et une déformation. 
3.2.2.3. Notions de loi d’écoulement  
L'incrément de déformation plastique est caractérisé par sa direction et son amplitude, la 
direction de l'incrément de déformation plastique est perpendiculaire à la surface définissant 
le potentiel plastique 0)( ijG  . La forme générale de l’incrément de déformation plastique 
est donnée par l’équation 3.7 citée ci-dessus. La loi d’écoulement est dite soit associée, soit 
non associée.  
- Lois d’écoulement associées  
La loi d’écoulement est dite associée à la surface de charge quand cette dernière est 
confondue avec la surface représentative du potentiel plastique, ce qui revient naturellement à 
considérer F = G.  
La direction de vecteur déformation plastique dans l’espace des déformations 
principales (confondu avec celui des contraintes principale) est ainsi perpendiculaire à la 
surface de  charge, F=0, c'est-à-dire au vecteur gradient, normal à cette surface. Cela conduit à 









    (3.9) 
Où  est le multiplicateur plastique (scalaire positif) 
 
Les matériaux pour lesquels la loi d’écoulement est dite associée, sont dits standards. 
C’est le cas des métaux ou des sols purement cohérents. 
- Lois d’écoulement non associées 
Dans le cas des sols frottants, les lois d’écoulement sont non associées. Dans ce cas, la 
direction de vecteur déformation plastique est perpendiculaire à la surface représentative du 
potentiel plastique, )( ijG  =0 qui est distincte de celle représentative de la fonction de charge 
plastique )( ijF  =0.  
 
3.2.3. Modèle élastique linéaire parfaitement plastique Mohr Coulomb  
C’est le modèle utilisé dans cette thèse pour représenter la rupture par cisaillement du 
sol de fondation. Cette loi de comportement se caractérise par une élasticité linéaire isotrope 
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de Hooke (E,), une surface de charge F(ij) et un potentiel plastique G(ij). C’est un modèle 
à 5 paramètres, dont 2 paramètres élastiques : E et  et 3 paramètres de rupture (c,  et ) tels 
que :  
 E : Module d’Young; 
  : Coefficient de Poisson; 
 c : Cohésion; 
  : Angle de frottement; 
  : Angle de dilatance. 
 
Dans le plan de Mohr, la forme de la courbe enveloppe de ce critère est une droite 
appelée droite de Coulomb d’équation:  
)( tgc n                                                                                                          (3.10) 
Où: n  et   correspondent respectivement à la contrainte normale et à la contrainte de 
cisaillement sur une facette donnée. 
 
Figure 3.6: Représentation du critère de Mohr-Coulomb dans le plan de Mohr 
La représentation de ce critère dans le plan de Mohr est donnée par la figure 3.6 ci-
dessus. La contrainte intermédiaire     n’intervient pas dans sa formulation. Dans le cas d’un 
matériau purement cohérent ( = 0), on dit qu’il s’agit du critère de Tresca. 
Dans l’espace des contraintes principales, la surface définie par la fonction de charge est 
une pyramide dont l'axe est la trisectrice, comme illustré sur la figure 3.7 ci-dessous. Sa 
section dans le plan déviatoire est un hexagone irrégulier, comparable à celui du critère de 
Tresca (qui est un cas particulier de Mohr-Coulomb lorsque = 0). 
L’expression analytique d’un des plans de la pyramide, en fonction des contraintes 


















F                                                              (3.11)                                                                 
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Avec  : contrainte principale majeure et 3  : contrainte principale mineure  
Un autre paramètre peut éventuellement entrer en ligne de compte, la contrainte de 
rupture par traction t , ce qui correspond à l’introduction d’un critère supplémentaire (avec sa 
propre loi d’écoulement) et modifie ainsi le modèle initial de Mohr-Coulomb qui ne tient pas 
compte de ce paramètre. 
 
Figure 3.7: Comparaison des critères de Mohr-Coulomb et Tresca dans l’espace des 
contraintes principales d’après Itasca (2000) 
 
Le potentiel plastique de cisaillement correspond à une loi d’écoulement non associée 










G         (3.12)                                                                                   
Lorsque l’angle de frottement  et l’angle de dilatance  sont égaux, la règle d’écoulement 
est dite associée. 
La dilatance correspond au changement de volume qui accompagne la distorsion d’un 
matériau par cisaillement. Elle est caractérisée par l'angle   qui représente le rapport de 
l’incrément de déformation plastique volumique sur l’incrément de déformation plastique de 
cisaillement
pspv ee  / . L'angle de dilatance peut être déterminé à partir des essais triaxiaux 
ou à la boite de cisaillement. L’angle de dilatance est déterminé à partir de la représentation 
graphique de la variation de la déformation volumique 
ve en fonction de la déformation axiale 
e1 (Vermeer et de Borst, 1984). 
La modélisation de la dilatance, basée sur le critère de Mohr-Coulomb est représentée 
sur la figure 3.8. 
Pour les matériaux à frottement interne dont le critère de plasticité est du type de Mohr-
Coulomb, une loi d'écoulement associée conduit généralement à surévaluer le gonflement qui 
accompagne la plastification par cisaillement. La mauvaise concordance entre l'expérience et 
1
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les calculs explique l'introduction des lois d'écoulement non associées, dont les déformations 
plastiques dérivent d'un potentiel plastique de même forme mathématique que la fonction de 
charge mais l'angle de frottement est remplacé par l'angle de dilatance  , avec   . 
Il est à noter que Vermeer et de Borst ont observé que les valeurs des angles de 
dilatance sont comprises approximativement entre 0° et 20° pour les sols, les roches et les 




Figure 3.8: Modélisation de la dilatance   à partir du test  triaxial (Vermeer et de Borst, 
1984) 
3.3. Présentation de l’outil de simulation Flac2d  
 Le logiciel Flac2d (Fast Lagrangian Analysis of Continua), développé par la société 
américaine ITASCA Consulting group, est spécialement conçu pour les problèmes de 
géomécanique en général, et pour les problèmes de mécanique des sols en particulier. Le code 
de calcul Flac
2d
 utilisé dans notre modélisation  est basé sur la méthode des différences finies. 
Les concepteurs de ce code ont utilisé un concept appelé «méthode des éléments 
lagrangiens». Il consiste en une application non traditionnelle de la méthode des différences 
finies explicites (Billaux, 1993). 
3.3.1. Méthodologie de simulation avec Flac  
Flac est un logiciel de modélisation mécanique de problèmes géotechniques. 
Contrairement à la plupart codes basés sur la méthode des éléments finis, FLAC
2d
 utilise une 
formulation explicite en différences finies, nécessitant une faible puissance de calcul, peu de 
ressources mémoires mais un grand nombre d’itérations, (Itasca Consulting Groupe, 2005). 
1 - 3 
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Ce code a été développé pour traiter les problèmes non linéaires de la mécanique appliquée à 
la géotechnique, intégrant un mode de résolution explicite des équations de la mécanique. 
Afin  d’installer un modèle pour réaliser une simulation avec Flac, trois composants 
fondamentaux d’un problème doivent être indiqués: 
1. Générer le maillage; 
2. Définir les paramètres constitutifs;  
3. Appliquer les conditions initiales aux limites. 
La figure 3.9 (Adoptée du manuel Flac) présente les grandes lignes de la stratégie 
utilisée pour modéliser un problème en Flac. La simulation se fait par phase et la réponse du 
système est systématiquement examinée après chacune des phases de calcul pour s’assurer de 




Figure 3.9: Méthodologie de modélisation numérique avec FLAC (Itasca manuel) 
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3.3.2. Méthode des différences finies (MDF)  
En rendant la complexité des calculs une chose du passé, l’évènement de l’ordinateur a 
révolutionné les sciences de l’ingénieur, des problèmes, autrefois considérés insolubles avec 
les méthodes classiques, sont maintenant facilement accessibles avec les méthodes 
numériques. Une de ces méthodes est la méthode des différences finies. De ce point de vue, 
elle constitue un outil formidable à la disposition de l’ingénieur.  
De nos jours, l’emploi de la méthode s’est généralisé à d’autres domaines en particulier 
la mécanique des fluides, l’aéronautique, le magnétisme, transfert de chaleur et les problèmes 
couplés. Elle permet de résoudre tout problème défini par des équations aux dérivées 
partielles avec conditions aux limites. 
Un problème d’ingénierie est généralement représenté par un modèle mathématique ; 
des équations aux dérivées partielles sur domaine géométrique avec des conditions aux limites 
sur les frontières de ce domaine. De plus, étant un problème continu, il possède une infinité de 
degrés de liberté. A l’exception de quelques cas ayant une géométrie très simple, il est très 
difficile sinon impossible de trouver une solution analytique au problème et d’étudier son 
comportement en une seule opération. Pour trouver une solution, l’ingénieur est donc amené à 
remplacer le système continu par un système discret équivalent ayant un nombre fini de degré 
de liberté.   
Actuellement, l’ingénieur a le choix entre plusieurs méthodes dont deux méthodes 
numériques sont très répandues dans le domaine de construction. La MDF est très attrayante 
par sa simplicité quand il s’agit des problèmes à géométrie complexe et des conditions aux 
limites quelconques. Récemment ce problème est résolu grâce à la programmation de la 
méthode de Wilkins (1964). 
Comme le soulignent Billaux et Cundall (1993), la méthode des différences finies est 
l’une des plus anciennes méthodes de résolution numérique d’un système d’équations 
différentielles, pour des conditions initiales et des conditions aux limites données, la solution 
est unique. 
La plupart des méthodes, utilisant les différences finies, adoptent une discrétisation du 
milieu en mailles rectangulaires exclusivement. L’approche retenue par ITASCA est basée sur 
la méthode de Wilkins (1964), qui permet de formuler les équations des différences finies 
pour des éléments quelconques. On peut leur donner n’importe quelle forme aux limites et, 
faire varier les propriétés d’un élément à l’autre. De ce point de vue, elle est donc aussi 
performante que la méthode des éléments finis. 
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3.3.3. Schéma de résolution explicite  
La méthode des éléments Lagrangiens consiste en une application « non-traditionnelle » 
de la méthode des différences finies, où l’objectif est de trouver la solution d’un problème 
statique ou quasi-statique en introduisant les équations dynamiques de mouvement afin 
d’assurer sa stabilité lors des ruptures soudaines des matériaux non linéaires, au cours 
desquelles une partie de l’énergie est transformée en énergie cinétique qui se dissipe ensuite. 
Cette opération est assurée par l’inclusion des termes d’inertie dans la formulation numérique. 
Durant cette formulation, les déplacements incrémentaux sont ajoutés aux coordonnées et le 
maillage se déforme donc avec le matériau qu’il présente. L’intérêt de la méthode 
Lagrangienne est qu’elle permet de traiter les problèmes en grande déformations de manière à 
la fois rigoureuse et aisée.   
Pour détailler le principe, disons que la méthode des différences finies invoque 
l’équation de mouvement, pour calculer les vitesses et les déplacements à partir des 
contraintes et des forces. Et à partir des vitesses, le taux de déformation est calculé et de 
nouvelles contraintes et forces sont déduites. Cet ensemble d’opérations se fait sur un cycle 
(un pas), au cours duquel les grandeurs sont supposées constantes (une fois les vitesses 
calculées, elles restent constantes durant un cycle jusqu’à ce qu’elles soient calculées de 
nouveau). C’est pour valider l’hypothèse de constance que le pas de temps doit être choisi 
suffisamment petit pour que l’information ne puisse pas passer d’un élément à l’autre au cours 
de cet intervalle de temps. 
Les équations du mouvement sont utilisées pour calculer de nouvelles vitesses et donc 
de nouveaux déplacements à partir des contraintes et des forces en jeu. 
Rappelons que pour un solide déformable dans un référentiel lagrangien, l’équation du 














                                                                                                   (3.13) 
Avec :  
ρ: masse volumique 
t: temps  
u : vecteur vitesse  
x: vecteur position  
g: accélération due aux forces de volume 
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Figure 3. 10: Cycle explicite de calcul de base par la méthode des différences finies, pour 
un pas de temps  ∆t, d’après Billaux et Cundall (1993) 
Les taux de déformations    ̇  (Équation (3.14)) sont ensuite déduits et la loi de 
comportement du matériau (Équation (3.15)) est utilisée pour calculer de nouvelles 
contraintes. Chaque séquence de calcul forme un cycle de calcul. 











   
 
                                                                                                    (3.14) 
    , ,n pf k                                                                                                             (3.15) 
Avec :   
σn: nouvelles contraintes   
σP: contraintes du cycle de calcul précédent  
ε: déformation  
k: paramètre d’écrouissage 
La méthode de résolution implémentée dans FLAC présente des avantages et des 
inconvénients,  la comparaison de cette méthode avec d’autres méthodes bien connues telle 
que la méthode implicite utilisée par les éléments finis a été faite par Billaux et Cundall en 
1993. Le Tableau 3.2 résume ces différences. On peut signaler que la qualité primordiale du 
FLAC c’est le fait que, aucune itération n’est nécessaire pour calculer les contraintes à partir 
des déformations, quel que soit le type de comportement envisagé pour le sol. Néanmoins un 




Equations de mouvement 
 
Nouvelles forces ou 
contraintes 
 
Nouvelles vitesses et 
nouveaux déplacement 
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effet, l’imposition d’un pas de temps trop petit nécessite obligatoirement un nombre de cycles 
de calcul important pour obtenir la solution. Il semble donc que le domaine de prédilection 
d’une méthode explicite soit l’étude de systèmes comprenant par exemple des non-linéarités, 
de grandes déformations ou des instabilités physiques. La résolution explicite constitue donc 
une méthode bien adaptée aux types de difficultés auxquels nous nous sommes intéressés. 
Tableau 3.2: Comparaison des méthodes explicite et implicite, d’après Billaux et Cundall 
(1993) 
3.3.4. Interface  
 Les éléments d’interface sont utilisés pour représenter de manière simplifiée les plans 
de glissement ou de séparation (au niveau des joints, couches minces, liaisons structure-sol, 
sol-roche, etc.). Flac intègre notamment des interfaces caractérisées par le glissement de 
Coulomb et/ou la séparation par traction. Les propriétés de l’interface sont : le frottement, la 
cohésion, la dilatance, la raideur normale, la raideur de cisaillement et la résistance à la 
traction. 
3.3.4.1. Géométrie d’une interface dans FLAC  
La création d’une interface, dans FLAC, passe par plusieurs étapes successives, 
permettant l’insertion de ce nouvel élément dans la grille initiale. La figure 3.11 décrit le 
cheminement de ce processus, dont les étapes principales sont : 
Explicite Implicite 
Le pas de temps doit être inférieur à une valeur 
limite critique pour assurer la stabilité 
Pas de restriction sur le pas de temps, au moins 
pour certains schémas de résolution 
Peu de calculs par pas de temps Calculs  nombreux  par pas de temps 
Pas d’amortissement numérique significatif 
introduit pour les problèmes dynamiques 
Amortissement numérique dépendant du temps 
pour les schémas inconditionnellement stables 
Prise en compte de lois de comportement non-
linéaires sans itérations supplémentaires 
Nécessité d’une procédure itérative pour la prise 
en compte de comportements non-linéaires 
Si le pas de temps est inférieur à sa valeur 
critique, une loi non-linéaire est toujours suivie 
d’une manière correcte 
Il est toujours nécessaire de démontrer que la 
procédure est : (a) stable, et (b) physiquement 
correcte, c’est-à-dire qu’elle permet de suivre un 
chemin de contraintes physiquement correct 
Aucune matrice n’est construite. La mémoire 
nécessaire est minimum 
Une matrice de rigidité doit être stockée. La 
mémoire nécessaire est importante 
Aucune matrice n’étant construite, des grandes 
déformations et de grands déplacements peuvent 
être pris en compte avec quasiment aucun calcul 
supplémentaire 
Des calculs supplémentaires sont nécessaires pour 
suivre de grandes déformations et de grands 
déplacements. 
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(a) la détermination, dans la grille initiale, du chemin suivi par la future interface; 
(b) la création d’une tranchée, parallèle à l’interface, et d’épaisseur au moins égale à une 
maille; 
(c) l’effacement des mailles devenues inutiles, à l’intérieur de la tranchée; 
(d) le rapprochement des deux côtés de l’interface, par translation de l’un ou des deux 
demi−espaces;  
(e) l’homogénéisation des mailles bordant l’interface, afin de limiter l’apparition de 




Figure 3.11: Etapes de création d’une interface dans FLAC, d’après Itasca (2000) 
 
 
 S = patin (slider) ; T = résistance à la traction ; kn = rigidité normale ;  
 ks = rigidité tangentielle ; Ln = longueur associée au nœud N ;  
 Lm    = longueur associée au noeud M ; et - - - - = limites virtuelles des segments d’interface.     
    
Figure 3.12: Représentation schématique d’une interface, d’après Itasca (2000). 
Le code numérique enregistre et conserve la liste des nœuds qui constituent les deux 
côtés de l’interface. Pour chacun de ces points, FLAC teste les contacts avec ses plus proches 
voisins sur l’autre côté de l’interface. Si un contact est détecté, la longueur (L), égale à la 
moitié de la distance entre les plus proches voisins à droite et à gauche, est définie. De cette 
manière, l’interface est divisée en segments contigus, chacun étant contrôlé par un nœud de 
l’une des rives de l’interface et appartenant aussi à la grille générale (figure 3.12). 
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3.3.4.2. Comportement mécanique d’une interface dans FLAC  
 
Les propriétés mécaniques des interfaces sont conventionnellement dérivées de tests en 
laboratoire (c’est-à-dire de cisaillement direct et tests triaxiaux), ces essais peuvent fournir des 
propriétés physique pour l’angle de frottement, la cohésion, l’angle de dilatance et traction 
limite, aussi bien que les rigidités normaux et de cisaillement. 
Le déplacement relatif au niveau de l’interface est déterminé à partir des forces nodales 
et des rigidités normale et tangentielle kn et ks (exprimées en Pa/m). Le décollement et le 
glissement sont simulés par ajustement de ces rigidités en fonction de la direction et de 
l’intensité des efforts appliqués à l’élément à travers une équation de la forme : 
( ) ( ) ( / 2)t t t t t
n n n nF F k u L
                                           (3.16) 
 Ou :                                   
( ) ( ) ( / 2)t t t t t
s s s sF F k u L
                                           (3.17) 
 
Les interfaces dans FLAC ont un comportement élastoplastique et possèdent les 
caractéristiques suivantes : 
 Résistance au cisaillement : Le critère de cisaillement de Coulomb limite la force 
tangentielle par l’intermédiaire des  propriétés de frottement associées à l’interface : 
max tans nF cL F                                             (3.18) 
           Avec c [Pa], L [m] et    [degré].  
            c    = cohésion le long de l'interface ; 
 L   =  la longueur de contact effective (figure. 3.11) ; 
    Fn  =  force normale ; 
               =  angle de frottement de l'interface. 
Si le critère est violé, c'est-à-dire si  sF    
max
sF  , alors sF  = 
max
sF  
 Traction limitée : Si la limite de traction est dépassée le long de l’interface, alors 
l’interface casse et les forces normales et tangentielles sont ramenées à une valeur nulle. La 
valeur par défaut de la résistance à la traction est zéro. 
 Interfaces collées « Glued » : FLAC propose, aussi, de déterminer une valeur limite 
k
glued
 pour kn et ks, calculée à partir des caractéristiques géométriques de la grille autour de 
l’interface. L’utilisation de cette valeur limite résulte en une désactivation de l’interface, et 
n’autorise pas de déplacement relatif le long de la discontinuité : les deux parois sont comme 
collées l’une à l’autre. Des valeurs inférieures à kglued autorisent en revanche un déplacement 
limité de part et d’autre de l’interface. La valeur critique kglued s’exprime  par : 
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                                                   (3.19) 
Où : K et G sont respectivement les modules d’incompressibilité et de cisaillement, et   
       minz  est la plus petite dimension d’une zone adjacente dans la direction normale. 
La valeur maximale sur l’ensemble des points de l’interface est retenue. 
3.3.4.3. Paramètres du modèle de l’interface  
Les paramètres (d’entrée) à définir sont: 
 kn  = rigidité normale; ks = rigidité de cisaillement ; T = résistance à la traction; 
 c  = cohésion de l’interface ; et  = angle de frottement de l’interface (sol-structure). 
On note que l’introduction des fortes valeurs de rigidité pour empêcher les déformations 
de l’interface en FLAC, technique couramment utilisée dans la méthode des éléments finis, 
ralentie énormément la convergence de la solution. 
Il est recommandé d’utiliser des rigidités faibles qui assurent un compromis entre des 
déformations négligeables de l’interface et le temps de  convergence de la solution. La rigidité 
normale (kn) doit être estimée rigoureusement afin de limiter l’interpénétration des faces et 
doit vérifier que l’interpénétration (u =  / kn, avec () est la contrainte à l’interface) n’influe 
pas sur la précision voulue des calculs des déplacements. 
3.3.2. Calcul avec Flac de la pression exercée par une semelle sur le sol de 
fondation  
3.3.2.1. Largeur effective d’une semelle de fondation  
Lorsqu'une vitesse est appliquée aux nœuds spécifiés du maillage représentant la 
semelle de fondation pour simuler une charge sur cette dernière, la zone support de la charge 
n’est pas tout à fait égale à la largeur de la semelle mais elle est obtenue en supposant que la 
vitesse varie de manière linéaire, de la valeur appliquée sur le dernier nœud représentant la 
semelle, à zéro sur le nœud adjacent au dernier nœud de la semelle. La demi-largeur effective 
de la semelle est exprimée alors par : 
A= 0.5 (xl+xl+1)   (3.20) 
Où xl représente la position selon l’axe des x du dernier nœud supportant une vitesse, et 
xl+1 la position selon l’axe des x du nœud adjacent à xl. 
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3.3.2.2. Pression sur le sol d’une semelle de fondation 
Pour une semelle filante la pression sur le sol de la fondation soumise à une charge 
verticale centrée est donnée par la somme des forces de réaction des nœuds représentant la 
semelle que divise la largeur effective de la semelle. Pour une semelle rectangulaire on 
calcule d’abord l’aire effective qui est donnée par le produit de la largeur effective par la 
longueur effective, puis on calcule le rapport de la somme de toutes les forces de réaction des 
nœuds représentant la semelle par cette surface effective. 
En ce qui concerne la semelle circulaire la pression qflac de la fondation sur le sol est 
donnée par : 
      
  ∑  
   
  
   




 = est la force de réaction dans la direction des y au nœud ide la fondation ; 
 Ri = rayon associé au nœud i ; 
 R = rayon effectif de la fondation. 
 
 
 Pour les nœuds non situés sur l’axe de symétrie, le rayon associé est la distance radiale 
du nœud sur lequel une vitesse est appliquée. Pour le nœud se trouvant sur l’axe de symétrie 
le rayon associé est égal à 0.25 fois le rayon adjacent au nœud axial. Le rayon effectif de la 
fondation est la distance entre l’axe de symétrie et le point intermédiaire entre le dernier nœud 
où une vitesse est appliquée et le nœud qui lui est adjacent. 
3.4. Conclusion 
A travers les différentes parties de ce chapitre, nous avons fait la description d’une loi 
du comportement du sol et une présentation de l’outil de simulation numérique.  
Les ouvrages géotechniques ont un comportement complexe; la modélisation numérique 
permet aux ingénieurs de prévoir le comportement de ce qui est trop complexe pour être 
appréhendé complètement. La modélisation numérique, par la méthode des éléments finis ou 
la méthode des différences finies, permet de déterminer la capacité portante d’une fondation 
superficielle, ainsi que son comportement global, quel que soit le chemin de chargement, à 
condition de représenter correctement le comportement des différents matériaux. 
Nous nous intéressons dans notre contribution numérique à une loi élastique 
parfaitement plastique adoptant comme critère de rupture celui de Mohr-coulomb. Ce modèle 
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décrit d’une manière très efficace le comportement réel  du sol et présente l’avantage de la 
facilité d’insertion par le code numérique.  
La plupart des logiciels  de modélisation sont de type "boite noire", ce qui limite leur 
domaine d’application. Dans ce chapitre une explication judicieuse de schéma de résolution 
de formulation numérique  a été faite, afin de mieux comprendre sa démarche de calcul. Le 
code FLAC est un outil très puissant et donne la possibilité d’étudier l’influence de plusieurs 
paramètres sur  différents types d’ouvrages géotechniques grâce à la formulation numérique 
adoptée. En résumé que les outils numériques peuvent ne pas être des boites noires, ils ont 
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4.1. Introduction  
La détermination de la capacité portante d’une fondation superficielle, reposant sur un 
massif homogène de sol non drainé, constitue une des questions les plus anciennes et 
fondamentales du génie géotechnique. Plusieurs méthodes existent dans la littérature pour 
l'évaluation de la capacité portante ultime, à savoir : la méthode d’équilibre limite, la méthode 
des caractéristiques ou lignes de glissement, la méthode d’analyse limite avec ses deux 
approches, cinématique et statique, l’analyse limite par éléments finis et les calculs élasto-
plastiques en utilisant la méthode des éléments finis ou la méthode des différences finies. 
Le problème de la capacité portante d’une fondation filante a été largement étudié dans la 
littérature par des approches théoriques ou numériques. En revanche, pour les fondations 
circulaires, les modélisations numériques sont récentes et les ingénieurs géotechniciens 
utilisent des coefficients empiriques préconisés par les différentes réglementations. 
L’étude du comportement des semelles circulaires reposant notamment sur des sols 
cohérents et soumises à un chargement généralisé a été abondamment enrichie par l’étude des 
fondations des structures offshore. Ce type de fondations profondes dans le sol par types 
d’encastrements (système de jupe, solide rigide, plates-formes …). Dans la plupart des cas, il 
est important de tenir compte de la profondeur d'encastrement qui dépasse le plus souvent le 
diamètre de la semelle. 
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Donc il faut mettre en évidence le rôle important de l’effet de la profondeur 
d’encastrement et l’effet de l’interface sol-semelle sur la capacité portante des fondations. 
Dans ce chapitre notre intérêt est porté sur l’utilisation du logiciel FLAC2d pour 
examiner numériquement l’effet de l’encastrement sur la portance non drainée d’une 
fondation circulaire. 
Les premières études de l'influence de l’encastrement sur la capacité portante des 
fondations circulaires ont été présentées par Terzaghi (1943), Skempton (1951) et Meyerhof 
(1951), Brinch Hansen (1970) et ensuite par, Siva Reddy et al. (1991), Tani et Craig (1995), 
Martin (2001), Martin et Randolph (2001), et Houlsby et Martin (2003). Tous ces auteurs 
emploient des études expérimentales et analytiques. Tandis que,  les méthodes numériques ont 
été employées par Hu et al. (1999), Salgado et al. (2004), Edwards et al. (2005), Khatri et 
Kumar (2009), Gourvenec et Mana (2011), et Merifield et Nguyen (2012). 
La comparaison entre ces études antérieures a montré une différence significative du 
facteur de portance   
  et de profondeur dc est observé pour les fondations circulaires 
encastrées. À première vue, il est clair que la cause de cela pourrait être attribuée 
aux procédures utilisées afin de simuler l'effet d'interface du parement latéral de la fondation 
dans les diverses études. Salgado et al. (2004), Edwards et al. (2005), Khatri et Kumar 
(2009), et Merifield et Nguyen (2012) ont rapporté la capacité portante représentant 
uniquement la contribution de la base de la fondation. Tandis que, Hu et al. (1999) et 
Gourvenec et Mana (2011) ont rapporté la capacité portante représentant la contribution de la 
base de la fondation et son parement latéral. 
Pour cela, l’objectif du présent travail est d'effectuer des calculs numériques à l’aide du 
logiciel FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua) afin d'évaluer l’influence de 
l’encastrement Df /D sur les facteurs de portance    
 et de profondeur dc pour les fondations 
circulaires avec encastrement jusqu'à cinq, reposant sur un massif homogène de sol non drainé 
avec différentes conditions de rugosité de la semelle. Les résultats des calculs effectués sont 
comparés aux résultats disponibles dans la littérature.  
Dans le but de mettre en évidence les sources de divergence dans les valeurs des facteurs 
de portance, deux analyses ont été effectuées pour calculer ces facteurs. Le premier représente 
le cas de la contribution de la base de la fondation et son parement latéral tandis que le second 
représente uniquement la contribution de la base de la fondation. 
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4.2. Synthèse des travaux antérieurs 
La capacité portante des fondations filantes a été abordée initialement dans le cadre de la 
formulation classique de la capacité portante exprimée par l’équation de Terzaghi.  
L’équation générale pour le calcul de la capacité portante d’une fondation superficielle 
filante, proposée par Terzaghi (1943) est donnée par : 
            
 
 
        (4.1) 
Où : 
   : est la capacité portante ultime; 
 c : la cohésion du sol ; 
 q : la surcharge au-dessus du niveau de la fondation de la semelle ; 
   : le poids volumique du sol; 
           : sont les facteurs de capacité portante représentant respectivement l'effet de la 
cohésion c, la surcharge q et le poids volumique  . 
Cette équation a été considérablement généralisée par de nombreux chercheurs pour 
prendre en compte les différentes formes de la fondation (Cox et al. 1961; Meyerhof 1963; 
Brinch Hansen 1970; De Beer 1970; Vesic 1973), le niveau de la nappe phréatique (Meyerhof  
1955), l'encastrement de la semelle, le terrain en pente, l’inclinaison de la base de la semelle 
(Meyrhof 1957; Brinch Hansen 1970), le mode de cisaillement (cisaillement local ou 
poinçonnement) (Vesic 1963; Vesic 1973), le chargement incliné ou excentrique (Meyerhof 
1953; Vesic 1973; Taibat and Carter 2002) et la compressibilité du sol (Vesic 1973). 
L’équation (4.1) est modifiée par l’introduction des coefficients multiplicatifs 
            pour tenir  compte de la forme de la fondation. Pour une semelle circulaire 
l’équation généralisée de Terzaghi devient : 
                    
 
 
           (4.2) 
Où  
             sont appelés les facteurs de correction de forme, corrigeant respectivement 
           . Les  principaux  auteurs ayant proposé ces facteurs sont Terzaghi (1943), 
Caquot et Kérisel (1953), Hansen (1961), Meyerhof (1963) et De Beer (1970). 
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Les  fondations  circulaires  sont  largement  utilisées  en  génie  civil,  notamment  dans  
les réservoirs d’hydrocarbures, les châteaux d’eau et certaines antennes de communication. Ce 
type des fondations a été, en premier, étudiée par Shield (1955), Eason et Shield (1960), Cox 
et al. (1961), Larkin (1968), Salençon et Matar (1982) et ensuite par, Bolton et Lau (1993), 
Tani et Craig (1995), Cassidy et Houlsby (2002) et Martin (2005). Tous ces auteurs utilisèrent 
la méthode des caractéristiques. La méthode d'éléments finis a été employée par Manoharan 
et Dagbusta (1995), Lee et al. (2005), Loukidis et Salgado (2009), Lyamin et al. (2007), 
Kumar et Chakraborty (2015a), quant à la méthode des différences finies, elle est utilisée par 
Erickson et Drescher (2002). 
Pour tenir compte de la résistance du sol au-dessus de la base de la fondation, on utilise 
d’autres facteurs partiels            , et l’équation généralisée de Terzaghi prend la forme 
suivante: 
                         
 
 
              (4.3) 
            : les coefficients de profondeur. 
Pour une semelle circulaire encastrée reposant sur un sol d'argile homogène non drainée 
(angle de frottement interne nul, alors     ), une forme très simplifiée de l’équation de la 
capacité portante peut être proposée par l’analyse numérique en utilisant la méthode des 
différences finies (FLAC), qui traite le sol au-dessus de la base de la fondation comme un sol 
et non pas comme une surcharge. Dans ce cas, le terme de profondeur est disparu totalement 
et l’équation 4.3 ci-dessus peut être remplacée par :  
              (4.4) 
Le comportement de la capacité portante des semelles circulaires sur les sols non drainées 
a reçu l’attention considérable des chercheurs, mais la plupart des études rapportées sont 
limitées aux semelles posées sur la surface libre du sol; l'effet d’encastrement sur la capacité 
portante n'a été pas pris trop en compte par les travaux antérieurs. 
Dans ce chapitre, on utilise le code FLAC
2D
 pour l’évaluation de la capacité portante non 
drainée d'une semelle circulaire et rigide avec encastrement, reposant sur un sol non drainé. 
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Quelques études théoriques ont été proposées dans la littérature tenant compte de 
l'encastrement de la semelle [Meyerhof (1951); Skempton (1951)].  
Skempton (1951) a proposé la formule (4.5) pour capacité portante non drainée. 
             
 
 
 [  √      
  
 
 ]      (4.5) 
                      (4.6) 
D’après Skempton (1951), le facteur de portance Nc atteint une valeur maximale de 9 pour 
Df/D≥4. 
En employant la méthode adaptative H avec l'approche éléments finis, Hu et al. 1999 
ont étudié l’influence de l’encastrement sur le facteur de portance    pour une semelle 
circulaire rigide avec encastrement inférieur à cinq sur des sols non homogènes, pour un 
déplacement de 0,3D. Cette semelle est accompagnée par un système de jupe sous la 
fondation (figure 4.1), avec différentes conditions de rugosité (sol-jupe), en supposant que la 
base est toujours rugueuse et le poids du sol est ignoré. Les résultats ont montré la différence 
de capacité portante entre les parements latéraux rugueux et lisses, cette différence augmente 
avec l'augmentation du rapport de la profondeur Df/D. 
 
Figure 4.1: Présentation du problème étudié par [Hu et al. 1999] 
Salgado et al. (2004) ont étudié également la capacité portante de fondation circulaire avec 
encastrement inférieur à 5, mais en utilisant les solutions de la borne supérieure et la borne 
inférieure de l’analyse limite de  . Pour le but de modéliser les conditions réelles, Salgado et 
al. (2004) ont considéré l'espace verticalement au-dessus de la semelle que d'être rempli avec 
le sol. Toutefois, ce faisant qu'ils devaient supposer les conditions de l'interaction entre la 
surface supérieure de la semelle et de la masse de sol au-dessus de cette semelle, c'est à dire 
soil 
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parfaitement rugueux sans séparation. Afin de faire cela, la pression hydrostatique normale a 
été appliquée à la masse supérieure du sol au-dessus de la semelle. 
La méthode d'éléments finis a été employée par Edwards et al. (2005) pour évaluer le 
facteur de profondeur    des fondations circulaires rugueuses avec encastrement inférieur à 
quatre pour un déplacement de 0,3D, toutes les analyses d’Edwards et al. (2005) ont été 
effectuées en appliquant des déplacements uniformes dans la direction verticale de y et les 
déplacements dans la direction horizontale de x sont nuls pour les nœuds représentant la 
fondation. La charge ultime a été calculée par la somme des forces verticales nodales le long 
de la base de la semelle. Cette charge est égale à la force d'application nette dont la valeur est 
équivalente à              . Cela n’inclut pas la résistance de toutes les contraintes de 
cisaillement mobilisées le long du parement latéral de la semelle. 
 
Figure 4.2: Présentation du problème étudié par [Edwards et al. (2005)] 
Ainsi, en utilisant aussi la méthode d'éléments finis, Gourvenec et Mana (2011) ont 
obtenu des solutions pour le cas des semelles circulaires avec un encastrement peu profond à 
partir de la surface libre du sol. Les fondations ont été modélisées comme bloc rigide avec 
point de référence, ce point situé sur l'axe médian de la semelle en contact avec la surface 
horizontale du massif. La charge de la fondation a été appliquée une vitesse verticale prescrite 
au point de référence. 
Récemment, Merifield et Nguyen (2012) ont utilisé le logiciel ABAQUS afin d’évaluer 
numériquement la capacité portante des fondations circulaires encastrées reposant sur une 
couche d’argile non drainée. L’interaction entre le sol et la partie inférieure de la semelle a été 
modelé comme parfaitement rugueuse et l'interface de parement latéral de la semelle et le sol 
a un déplacement uniquement verticale. Afin de déterminer la charge d’effondrement de la 
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semelle en supposant la semelle est rigide et une vitesse uniforme descendante est appliquée 
aux nœuds du modèle.  
Dans cette section, la capacité portante non drainée d’une semelle circulaire encastrée 
est examinée en considérant l’effet de la profondeur de l’encastrement Df. L’étude a été faite 
pour une fondation avec différentes conditions de rugosité. Une série de solutions numériques 
basée toujours sur la méthode des différences finies a été présentée et comparée avec les 
résultats de Skempton (1951); Brinch Hansen (1970), Hu et al. (1999); Houlsby et Martin 
(2003); Salgado et al. (2004) ; Edwards et al. (2005); Gourvenec and Mana (2011); Merifield 
et Nguyen (2012). 
4.3. Procédés de simulation numérique 
4.3.1. Définition du problème et présentation du cas étudié  
Le problème de la capacité portante d’une semelle circulaire encastrée reposant sur une 
couche d’argile non drainée est illustrée dans la figure 4.3. Une fondation rigide de largeur 
(diamètre) D placée à une profondeur Df sous la surface d’un sol cohérent et soumise à une 
charge verticale centrée. Le sol purement cohérent (argileux) de la fondation est caractérisé 
par une cohésion non drainée cu, constante avec la profondeur. L’effet des interfaces sol-
semelle sur la capacité portante ultime a été pris en considération, en modélisant deux cas 
extrêmes parfaitement lisses et parfaitement rugueux.  
 
Puisque la semelle est considérée comme étant rigide, le chargement est modélisé par 
l’application d’un déplacement imposé aux nœuds de la surface de la semelle. 
Les caractéristiques du sol utilisées dans la présente étude sont : cohésion non drainée 
constante cu=100 kPa avec φu=0°, un module d’Young E = 50 MPa et un coefficient de 
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4.3.2. Simulations par Flac2D  
Le calcul de la capacité portante d’une semelle circulaire rigide avec encastrement et 
assise sur un sol non drainé est un problème axisymétrique par un code FLAC
2D
 (2007), qui 
est un programme commercial explicite en différences finies. Avec ce programme, la solution 
d'un problème statique est obtenue en introduisant des équations du mouvement dynamique. 
Des termes d’amortissement sont inclus pour dissiper progressivement l'énergie cinétique du 
système. Le logiciel emploie un temps de marche explicite, dans lequel les contraintes et les 
déformations sont calculées en plusieurs petits pas de temps jusqu'à ce qu'un état d’équilibre 
soit atteint d'une manière numériquement stable. Le code est d’autant plus pertinent et 
convenable quand il est appliqué aux problèmes non linéaires, ou aux situations dans 
lesquelles une instabilité physique pourrait avoir lieu. 
Du fait de la symétrie géométrique, seule la moitié du modèle est retenue. Dans notre 
étude, le rapport Df /D a été varié entre 0 (la semelle repose à la surface) et 5.  
Comme n’importe quelle procédure dans le code FLAC2D notre procédure suit, lors de 
l’exécution les étapes spécifiques suivantes: 
 génération du maillage ; 
 frontières et conditions initiales ; 
 choix du modèle constitutif et propriétés du sol ;  
 chargement et séquence de modélisation ; 
 interprétation des résultats. 
Les frontières, verticale et inférieure, du domaine d’étude, ont été mises à une distance de 
Df +8r  et 16r respectivement afin de réduire au minimum les effets de bords. La frontière 
inférieure est supposée fixe, et les frontières verticales sont retenues dans la direction 
horizontale comme indiquées sur la figure 4.4. 
La fondation rigide est connectée avec le sol par des éléments d’interface, ces éléments 
d’interface sont définis par le modèle élastique parfaitement plastique de Mohr-Coulomb 
encodé dans FLAC, mise en place entre le long de la semelle et la masse du sol ‘BCD’ (figure 
4.4) afin de simuler différentes conditions des interfaces. Deux types d’interface 
sols/fondation ont été supposés, parfaitement lisses et parfaitement rugueux pour l’interface 
de base ‘CD’ et l’élément d’interface du parement latéral ‘BC’.  
 
Chapitre 4 : Analyse numérique de la capacité portante non-drainée des fondations circulaires 




Figure 4.4: Conditions aux limites du modèle 
Afin de développer un schéma d'analyse acceptable pour les calculs ultérieurs, des 
simulations préliminaires ont été effectuées, en testant la taille du domaine d’étude, du 
maillage et les conditions aux frontières. 
Le modèle du domaine relatif à cette étude est montré sur la figure 4.5. Au voisinage de 
la fondation, le maillage est raffiné pour capter les gradients importants de déformations. Un 
détail de cette région est montré sur la figure 4.5. Le gradient des déformations le plus 
important sera localisé dans la région adjacente aux bords de la semelle de fondation. Le 
maillage est par conséquent très raffiné dans cette zone. 
La masse du sol est supposée en état d'apesanteur, le sol est régi par le critère de Mohr-
Coulomb afin d'être compatible avec les expressions de conceptions existantes et pour les 
études comparatives. L’interaction entre le sol et la semelle de la fondation est caractérisée 
rugueuse ou lisse. L’élément rugueux d’interface est effectuée par la même valeur de 
cohésion non drainée que le sol cu=100 kPa, une rigidité normale kn=1e9kN/m
3
et une rigidité 
tangentielle ks=1e9kN/m
3, et l’élément lisse d’interface est effectué par la même rigidité 
normale et tangentielle mais avec une valeur nulle de la cohésion non drainée. 
r 
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Figure 4.5: Maillage utilisé dans les simulations avec FLAC pour Df /D =1 
Dans le code FLAC, il est préférable, pour les propriétés élastiques des géomatériaux, 
d’utiliser plutôt les modules volumiques K et de cisaillement G que le module de Young E et 
le coefficient de Poisson ν. 
K=E/3(1-2ν) ;                    G=E/2(1+ν) (4.7) 
Le chargement a été modélisé par un déplacement cinématique à vitesse contrôlée de la 
semelle rigide. Où, une vitesse descendante est appliquée aux nœuds à la surface de la semelle 
‘AB’, représentant la fondation. On applique d’abord, une vitesse relativement élevée de 
    m/pas sur la zone de la fondation, jusqu'à ce qu'un écoulement plastique stable soit 
atteint (c.-à-d. jusqu'à ce qu'une pression constante soit réalisée). 
En utilisant la fonction FISH, la capacité portante ultime qu a été calculée en divisant la 
somme des forces verticales nodales par la surface de la semelle. Pour expliquer la divergence 
entre  les résultats disponibles dans la littérature, deux cas ont été étudiés pour calculer la 
capacité portante. Dans le premier cas, la charge calculée par la somme des forces des 
réactions verticales qui se trouvent le long de la semelle ‘AB’, est exprimée par l’équation 
(4.8). Cette charge inclut la résistance de la base et le parement latéral de la fondation. Et dans 
le second cas, la charge a été calculée en intégrant les contraintes verticales qui se trouvent au 
long de la base de la semelle ‘CD’ comme il est indiqué dans l'équation (4.9). Cela n’inclut 
pas la résistance de toutes les contraintes de cisaillement  mobilisées le long du parement 
latéral de la semelle ‘BC’. 
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              (4.9)                                                              
Où: 
qu(1): Capacité portante ultime au-dessus de la semelle ‘AB’; 
qu(2): Capacité portante ultime à la base de la semelle ‘CD’; 
    La réaction dans la direction verticale au nœud i de la fondation; 
   : Rayon associé au nœud i; 
    : Rayon associé à la zone centrale i; 
r: Rayon da la fondation;  
  : Contrainte verticale le long de la base de la semelle à la zone i; 
xi: Largeur de la zone i. 
L’expression de la capacité portante ultime des semelles encastrées  pour le sol non 
drainé (argile φ=0), est donnée  par l’équation 4.4: 
              
      (4.10) 
Où    est la cohésion non drainée du sol. 
Par la suite,   
     et   
     sont donnés par l'équation 4.8 et 4.9 
  
     
     
  
     
      
     
  
   (4.11) 
Où: 
  
    : Le facteur de portance représentant les effets de la base et le parement latéral de la 
fondation 
  
    : Le facteur de portance représentant l'effet de base seulement. 
4.4.  Résultats des calculs et discussion  
Dans cette section nous présentons les résultats numériques obtenus pour la capacité 
portante d’une fondation circulaire encastrée dans une argile. Ces résultats sont comparés 
avec les différents résultats numériques et empiriques disponibles. 
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4.1.2. Facteur de capacité portante   
  à la surface du sol non drainé (Df /D=0)  
 Une première vérification a été faite sur le facteur de portance  
  pour une fondation 
circulaire à la surface. La valeur de   
  obtenue par simulation numérique à l’aide du code 
FLAC pour semelle circulaire reposant à la surface du sol non drainé est égale à 5.66 et 6.04 
respectivement pour une semelle lisse et une semelle rugueuse. 
Le tableau 4.1 ci-dessous présente une comparaison des présents résultats concernant 
les facteurs de portance   
  relatifs aux fondations circulaires avec les résultats issus de la 
littérature et calculés avec d’autres méthodes. ce tableau compare les résultats d’analyse par 
différences finies (présente étude) avec la solution de Cox et al.(1961); Eason et Shield 
(1960); Houlsby et Martin (2003); Salgado et al. (2004); Gourvenec et Mana (2011); 
Merifield et Nguyen (2012). Ces résultats sont tous très proches les uns des autres. Les erreurs 
relatives sont respectivement 0.53%, 0.53%, -1.96% comparées à la valeur de Cox et 
al.(1961), Houlsby et Martin (2003), et Gourvenec et Mana (2011), pour le cas lisse. Tandis 
que pour le cas d’une semelle rugueuse, les erreurs relatives sont respectivement 0.17%,  
0.20%, -1.57%, 0.13% comparée à la valeur d’Eason et Shield (1960), Houlsby et Martin 
(2003), Gourvenec et Mana (2011), et Merifield et Nguyen (2012). Le résultat de la présente 
étude concorde bien avec la valeur moyenne de Salgado et al. (2004) pour le cas rugueux. 
Tableau 4.1: Comparaison des valeurs de   
   issues de la présente étude avec les résultats 






















(2012) LB UB moyenne 
S 5.66 5.69 - 5.690 - - - 5.549 - 
R 6.04 - 6.05 6.052 5.856 6.227 6.042 5.945 6.048 
 
4.1.3. Facteur de capacité portante   
  des semelles circulaires encastrées 
Plusieurs modélisations numériques ont été réalisées pour étudier l'effet du rapport 
d'encastrement Df /D (variant de 0 à 5) sur la capacité portante non drainée avec différentes 
conditions de rugosité.  
Les résultats des facteurs de portance   
     et  
    , calculés en utilisant  les équations 
(4.8, 4.9 et 4.10) pour différentes conditions de rugosité des interfaces sol-semelle, sont 
données dans le tableau 4.2. Ces résultats sont comparés avec les différents résultats 
numériques et empiriques disponibles (Skempton 1951; Hu et al. 1999; Houlsby et Martin 
Chapitre 4 : Analyse numérique de la capacité portante non-drainée des fondations circulaires 
Partie II : modélisation numérique de la fondation circulaire  
 
92 
2003; Salgado et al. 2004 ; Edwards et al. 2005; Gourvenec and Mana 2011; Merifield et 
Nguyen 2012). 
 
Tableau 4.2: Comparaison des valeurs de   
     et   
     issues de la présente étude avec les 
résultats obtenus par d'autres auteurs 
 
Tableau 4.2: Suite  
 
Note:  
SS: parement latéral lisse, SB: base lisse, RS: parement latéral rugueux, RB: base rugueux, LB: borne 










Gourvenec et Mana (2011) 







Df/D   
       
       
       
       
       
       
       
         
0 5.662 5.662 6.056 6,056 5.662 5.662 6.056 6.056 6.048 5.549 5.945 5.945 
0.1 6.682 6.561 7.121 7.022 7.082 6.981 6.811 6.913 7.324 6.408 7.141 6.846 
0.2 7.171 7.050 8.050 7.531 8.030 7.529 7.209 7.291 7.843 6.839 8.096 7.245 
0.3 7.530 7.413 8.801 7.944 8.851 7.951 7.548 7.573 - 7.190 8.842 7.544 
0.5 8.103 7.991 10.313 8.591 10.302 8.591 8.111 8.101 - 7.762 10.416 8.058 
1 9.248 9,041 13.411 9,730 13.401 9,713 9.252 9.103 9.574 8.806 13.504 9.055 
2 10,919 10,503 19,020 11,251 19,003 11,232 10,988 10,601 11,001 - - - 
3 12,091 11,611 24,011 12,306 23,991 12,258 12,118 11,659 12,081 - - - 
4 12,890 12,522 28,723 13,131 28,733 13,119 12,909 12,558 12,978 - - - 
5 13,582 13,164 33,291 13,820 33,292 13,795 13,658 13.211 13,700 - - - 
 










Hu et al. (1999) 




Df/D RS-RB SS-RB SS-RB RS-RB SS-RB SS-SB SS-RB  
0 6.09 6.09 5.856 6.227 - - 5.690 6.052 6.168 
0.1 - - 6.491 7.140 7.57 6.78 5.967 6.298 6.617 
0.2 - - 6.897 7.523 8.33 7.21 - - 6.803 
0.3 - - - - 9.06 7.54 - - 6.946 
0.5 8.52 8.15 - - 10.52 8.08 6.785 7.048 7.172 
1 9.73 9.21 8.771 9.429 13,62 9.06 7.492 7.714 7.588 
2 11,23 10,70 9,97 11,01 - 9,79 - - 8,18 
3 12,23 11,80 10,69 12,14 - 9,79 - - 8,63 
4 13,10 12,70 10,95 13,03 - 9,79 - - 9,00 
5 - - 11,00 13,74 - 9,79 - - 9,00 
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Pour plus d'illustration, les résultats sont également représentés par des graphiques. La 
Figure 4.6 montre la variation de   
     avec Df /D qui représente la contribution de la base de 
la fondation et son parement latéral. Les résultats montrent que   
     croît largement avec 
l'augmentation de Df /D. D’autre part, les solutions de cette étude dans le cas « la base de la 
fondation est rugueuse et son coté rugueux » sont similaires à ceux obtenus dans le cas 
«la base de la fondation est lisse et son coté rugueux ». Aussi, les solutions dans le cas « la 
base de la fondation est rugueuse et son coté lisse » sont similaires à ceux obtenus dans le cas 
«la base de la fondation est lisse et sa coté lisse ». Ces résultats indiquent que le facteur de 
portance   
     dépend plus de la rugosité de l’interface latérale de la semelle que de la 
rugosité de la base de fondation. L'effet de la rugosité de la base de fondation diminue avec 
l'augmentation du rapport   Df /D. cependant, l'effet de la rugosité de l’interface latérale sol-
fondation augmente avec l'augmentation de ce rapport. 
 
Figure 4.6 : Variation de   
     avec Df/D 
La figure 4.7 montre une  augmentation  très considérable pour le facteur de portance 
  
     avec l’augmentation de la valeur de Df /D pour une semelle circulaire. Ces résultats ont 
montré que une légère différence des résultats de   
     pour différentes conditions de 
rugosité des interfaces sol-semelle. On peut voir que les courbes de SS-SB et RS-RB sont très 
proches des courbes de SS-RB et RS-SB respectivement avec une différence relative 
inférieure à 1% à partir de Df/D > 0.2. Cette remarque permet de montrer que la rugosité de la 
base a un effet négligeable. La comparaison des résultats de   
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de rugosité indique que les résultats pour RS sont légèrement plus élevés comparés aux 
résultats de SS. Ceci  est  dû  à  la capacité portante  obtenue uniquement par la contribution 
de la base de la fondation et la contrainte de cisaillement verticale mobilisée le long du 
parement latéral de la semelle qui donne une légère augmentation de la capacité portante de la 
fondation de base. D'après ces résultats, on peut conclure que la rugosité « la base ou son 
parement latéral» est affectée légèrement sur la résistance limite de la base de la fondation. 
 
Figure 4.7 : Variation de   
     avec Df/D 
Les solutions données par Skempton (1951), Hu et al. (1999), Houlsby et Martin (2003), 
Salgado et al. (2004), Edwards et al. (2005), Gourvenec et Mana (2011) et Merifield et 
Nguyen (2012) sont rapportés dans les Figures 4.8, 4.9 et 4.10 dans le but de faire des 
comparaisons. 
 
 Figure 4.8 : Comparaison de la variation de   
















































Gourvenec and Mana (2011)
Houlsby and Martin (2003)
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 Figure 4.9 : Comparaison de la variation de   
  avec Df /D pour le cas RS-RB 
 
 
 Figure 4.10 : Comparaison de la variation de   
  avec Df /D pour le cas SS-RB 
On peut noter que la comparaison entre les études antérieures a montré une différence 
significative du facteur de portance  
 . Les présents résultats de   
     illustrent un excellent 
accord avec les résultats donnés par Merifield et Nguyen (2012), Salgado et al. (2004) et 
Edwards et al. (2005). Tandis que, les valeurs de   
     sont bien en accord avec les valeurs 




















Gourvenec and Mana (2011)
Hu et al. (1999)
Edwards et al. (2005)























Gourvenec and Mana (2011)
Salgado et al. (2004): LB
Salgado et al. (2004): UB
Edwards et al. (2005)
Hu et al. (1999)
Skempton (1951)
Houlsby and Martin (2003)
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marginale. En revanche, la valeur de   
  fournie par Skempton (1951) et Houlsby et Martin 
(2003) s’est trouvée plus petite comparée à celle trouvée dans cette étude, et même plus petite 





(b) Df /D = 1 
(a) Df /D = 0 
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Figure 4.11 : Les zones plastifiées  pour SS-SB 
(c) Df /D =3 
 (d) Df /D=5 
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(a) Df /D=0 
(b) Df /D=1 
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Figure 4.12 : Les zones plastifiées  pour RS-RB 
(c) Df /D=3 
(d) Df /D=5 
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Dans l'analyse de Merifield and Nguyen (2012), Salgado et al. (2004) et Edwards et al. 
(2005) a été mentionné que la capacité portante représente uniquement la contribution de la 
base de la fondation. Cependant, dans l'analyse de Gourvenec et Mana (2011) et Hu et al. 
(1999), la capacité portante représente la contribution de la base de la fondation et son 
parement latéral. 
 Les Figures 4.11 et 4.12 montrent le développement de la zone plastique des fondations 
circulaires avec encastrement pour les deux cas SS-SB et RS-RB respectivement, cette zone 
est caractérisée par une rupture de cisaillement (les éléments en rouge sont rompu on 
cisaillement). Des zones de plasticité ont été observées le long du parement latéral de la 
fondation dans le cas RS-RB. Dans ce cas, on remarque que la rupture de cisaillement s’étend 
du bord latéral inférieur de la fondation jusqu’au bord supérieur de la fondation.  
4.1.1. Le facteur de profondeur 'dc'   
Les résultats de l’analyse par différences finies sont exploités pour déduire le coefficient de 
la profondeur 'dc' de la semelle circulaire encastrée, qui est défini comme le rapport entre le 
facteur de portance   
  calculé à la profondeur Df et le facteur de portance   
   obtenue à la 
surface libre sc Nc (équation 4.12). 
   
  
       
  
       
 (4.12) 
 
Dans le tableau 4.3, on présente le facteur de profondeur 'dc'. Le résultat de cette étude est 
dû à la capacité portante a été calculé par la contribution uniquement de la base de la 
fondation '  
    '.  
Les résultats du facteur de profondeur     sont utilisés souvent en pratique  [Skempton 
(1951), Brinch Hansen (1970)]. D’après Skempton (1951),      √      
  
 
)  avec une 
valeur maximale de   
  = 9.0 lorsque Df/D ≥ 4. Et         
  
 
  pour Df/D 1 et      
         
  
 
   pour Df/D ≥1 d’après Brinch Hansen (1970), Ainsi que les analyses 
numériques rapportées par Edwards et al (2005) et  Merifield and Nguyen (2012) ont 
également été inclus dans le tableau 4.3 et la figure 4.13 dans le but de faire de comparaison.  
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La Figure 4.13 présente les résultats de 'dc' obtenus en fonction du rapport Df /D à partir de 
la présente étude comparés avec les résultats proposés par Skempton (1951), Brinch Hansen 
(1970), Edwards et al. (2005), Gourvenec et Mana (2011), et Nguyen et  Merifield (2012). 
 
Tableau 4.3: Comparaison des valeurs de 'dc' avec les résultats donnés par d'autres auteurs 
pour les fondations circulaires encastrées 
 
 
On peut noter que les résultats d’Edwards et al (2005); Gourvenec  et Mana, (2011); et  
Merifield et Nguyen, (2012), utilisant la méthode des éléments finis, sont bien adaptés aux 
résultats obtenus pour SS-RB and RS-RB. La différence entre les résultats actuels de 'dc' pour 
RS-RB et ceux donnés par Edwards et al (2005) et  Merifield et Nguyen (2012) s'est trouvé 
être très marginale inférieure à 1%. On remarque aussi que la différence, entre les résultats 
actuels pour SS-RB et ceux donnés par Edwards et al (2005), est également insignifiante. 
Les résultats présentés montrent que les solutions données par Skempton (1951) et Brinch 
Hansen (1970), sont encore utilisés dans la pratique de l'ingénierie, ils réduisent l'effet de 
profondeur pour les semelles circulaires. Le facteur de Brinch Hansen a été trouvé être plus 
adéquat que le facteur de Skempton pour Df /D  1. Mais les deux équations de conception 
proposées sont plus conservatrices pour des valeurs plus élevées de Df /D. pour Df  /D ≥1. La 
valeur     est supérieure à 1,5 et augmente progressivement avec la profondeur. Ces résultats 
indiquent que la formule pratique [Skempton (1951), Brinch Hansen (1970)] de     sous-
 





Edwards et al. (2005) 
Nguyen et  
Merifield 
(2012) 
Df /D SS-RB  RS-RB  SS-RB  RS-RB  RS-RB 
0.00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
0,10 1,14 1,16 1,07 1,04 - - 1,11 
0,20 1,20 1,24 1,10 1,08 - - 1,30 
0,30 1,25 1,31 1,13 1,12 - - - 
0,50 1,34 1,42 1,16 1,20 1,35 1,41 - 
1,00 1,50 1,61 1,23 1,40 1,52 1,61 1,58 
2,00 1,75 1,86 1,33 1,44 1,77 1,86 1,82 
3,00 1,93 2,03 1,40 1,50 1,95 2,02 2,00 
4,00 2,07 2,17 1,46 1,53 2,10 2,17 2,15 
5,00 2,18 2,28 1,46 1,55 - - 2,27 
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estime la capacité portante des fondations superficielles (Df 1), et des fondations profondes 
(Df 5) environ 7-18 % et 29-33 % respectivement. 
 
Figure 4.13: Comparaison de 'dc' en fonction du rapport  Df /D par rapport aux résultats 
numériques et théoriques 
4.5. Conclusion 
Le code de différences finies FLAC
2d
 a été utilisé afin d’évaluer le facteur de portance 
  
  et de profondeur dc pour la semelle circulaire encastrée, avec différentes conditions de 
rugosité des interfaces sol-semelle pour sol non drainée. De cette recherche, et en comparant 
les résultats obtenus, présentés sous la forme de graphiques et de tableaux de conception, avec 
les autres résultats disponibles dans la littérature, nous pouvons noter les points suivants : 
 Les résultats ont montré une dépendance  entre les facteurs de la capacité 
portante   
  sur l’encastrement Df /D et les conditions différentes de rugosité.  
 L’amplitude de   
     est trouvée supérieure à celle de  
     avec 
l'augmentation de Df /D. 
 L'effet de la rugosité de la base de fondation diminue avec l'augmentation du 



















Edwards et al. (2005); SS-RB
Edwards et al. (2005); RS-RB
Gourvenec and Mana (2011);  SS-RB
Merifield and Nguyen (2012)
Brinch Hansen (1970)
Chapitre 4 : Analyse numérique de la capacité portante non-drainée des fondations circulaires 
Partie II : modélisation numérique de la fondation circulaire  
 
103
 L’amplitude de   
  pour une fondation avec parement latéral rugueux est 
significativement supérieure à celle d’une fondation avec parement latéral lisse. 
 Dans la littérature, une différence significative du facteur de capacité portante 
  
  est observée pour les fondations circulaires encastrées. Ceci est dû 
aux procédures utilisées afin de simuler les différentes conditions aux limites de 
la fondation et la technique utilisée pour calculer la charge appliquée dans les 
diverses études antérieures. La contribution du parement latéral de la fondation 
est d'une grande importance. 
 Les analyses numériques qui utilisent la méthode des différences finies et la 
méthode des éléments finis ont montré que la formule pratique des facteurs de 

















Chapitre 5  
 
Analyse numérique de la capacité portante 











Chapitre 5 : Analyse numérique de la capacité portante non-drainée des fondations annulaires 








Chapitre 5: Analyse numérique de la capacité portante non-drainée 






5.1. Introduction ................................................................................................................. 105 
5.2. Procédés de simulation numérique .............................................................................. 106 
5.2.1. Présentation du cas étudié .................................................................................... 106 
5.2.2. Simulations par Flac
2D
 ......................................................................................... 107 
5.3. Résultats des calculs et discussion .............................................................................. 110 
5.3.1. Facteur de capacité portante     des semelles circulaires encastrées ................ 110 
5.3.2. Facteur de capacité portante     des semelles annulaires encastrées ................. 112 
5.3.2.1. Semelle annulaire à la surface du sol (Df /D=0) ........................................... 112 
5.3.2.2. Semelle annulaire encastrée (Df /D≠0) ......................................................... 113 




Chapitre 5 : Analyse numérique de la capacité portante non-drainée des fondations annulaires 











   Analyse numérique de la capacité portante non-drainée 





5.1. Introduction  
Les fondations annulaires sont couramment préconisées pour les structures telles que les 
silos, les réservoirs de stockage, les cheminées, les piles de ponts. L'utilisation de fondations 
annulaires est économique car elle permet de réduire d’une manière sensible les quantités des 
matériaux utilisés. Une conception des points de vue sécurité et économie de telles fondations 
nécessite une bonne connaissance à la fois du tassement et de la capacité portante relatifs à la 
fondation annulaire. La capacité portante des fondations filantes et circulaires a été 
amplement étudiée pendant plusieurs décennies. Cependant, très peu de tentatives ont été 
déployées pour étudier la capacité portante des fondations annulaires. Quelques expériences 
rapportées dans la littérature ont été effectuées pour déterminer la capacité portante des 
fondations annulaires (Saha 1978; Saran et al. 2003). Boushehrian et Hataf (2003) ont mené 
une analyse par éléments finis afin de déterminer la réponse charge-déformation de la 
fondation annulaire rigide. En utilisant la méthode des caractéristiques, Kumar et Ghosh 2005 
ont obtenu le facteur de capacité portante    pour les fondations annulaires lisses et rugueuses 
en supposant que l'angle de frottement de l'interface entre la semelle de la fondation et la 
masse du sol sous-jacent augmente progressivement de zéro le long de l'axe de symétrie à  le 
long du bord extérieur de la semelle. En utilisant la méthode des différences finies, Zhao et 
Wang 2008 ont  calculé    pour les sols à faible frottement (=5° à 30°). Choobbasti et al. 
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2010 ont utilisé le logiciel Plaxis afin d’évaluer numériquement la capacité portante et le 
tassement d'une fondation annulaire relatifs à un sol ayant un angle de frottement  = 26°. Les 
calculs numériques ont été effectués en utilisant le code FLAC par Benmebarek.s et al. (2012) 
pour évaluer les facteurs de capacité portante  
  des fondations annulaires lisses et rugueuses 
et pour des sols de Mohr Coulomb associés et non associés, peu ou fortement frottants. 
Récemment, Kumar et al. (2015) ont calculé les trois facteurs de la capacité portante 
          pour des semelles annulaires lisses et rugueuses en employant la méthode des 
éléments finis en conjonction avec les théorèmes de l’analyse limite avec détermination des 
bornes supérieure et inférieure. Par ailleurs, Naseri et Hosseininia 2015 ont utilisé le code de 
différences finies Flac, afin d’évaluer numériquement le tassement des fondations annulaires. 
Récemment, Remadna MS et al. (2016) ont utilisé le même code (Flac) pour évaluer les 
facteurs de capacité portante   
  pour les fondations annulaires lisses et rugueuses. Lee et al. 
(2016a) ont étudié les facteurs de portance    des fondations annulaires rugueuse reposant sur 
un sol bicouche purement cohérent à l’aide du logiciel PLAXIS en éléments finis. 
Néanmoins, il peut être précisé que les travaux antérieurs concernant les fondations 
annulaires n'ont pas pris en compte l'effet d’encastrement sur la capacité portante non drainée 
qui semble être plus approprié et économique pour les structures axisymétriques tels que les 
silos, les cheminées, et les réservoirs de stockage. Nous trouvons un seul chercheur dans ces 
derniers temps ayant pris en compte cet effet (Lee et al. 2016b). 
Dans ce dernier chapitre, l’analyse numérique par le code FLAC (2007) a été faite pour 
examiner les effets du ratio du rayon intérieur sur le rayon extérieur de l'anneau (ri/ro) et la 
profondeur d’encastrement (Df /D) sur la portance non drainée d’une fondation annulaire 
superficielle avec différentes conditions de rugosité de la semelle. Les résultats des calculs 
sont comparés aux résultats publiés et disponibles dans la littérature.  
5.2. Procédés de simulation numérique  
5.2.1. Présentation du cas étudié 
La capacité portante d’une semelle annulaire superficielle encastrée reposant sur une 
couche d’argile non drainée est un problème illustré dans la figure 5.1. Les rayons, interne et 
externe de l’anneau sont exprimés par ri et ro respectivement. La semelle est supposée rigide, 
soumise à une charge statique axiale, et assise sur un sol non drainé. Comme  le problème est 
axisymétrique, la moitié seulement du domaine du problème est considérée. Les calculs ont 
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été faits pour les valeurs du rapport ri/ro égales à 0, 0.25, 0.33, 0.50, 0.625, 0.75 et 0.9. Ces 
valeurs couvrent en principe la majorité des problèmes d'intérêt pratique. 
Les caractéristiques du sol utilisées dans la présente étude sont : cohésion non drainée 
constante cu = 100 kPa avec φu= 0°, module d’Young E = 50 MPa et coefficient de poisson     






























Figure 5.1: Présentation du problème 
 
 
5.2.2. Simulations par Flac2D  
Pour calculer la capacité portante d’une semelle annulaire, le code FLAC (2007) en 
différences finies explicites a été choisi. Ce code intègre de nombreuses lois de 
comportement, adaptables à un grand nombre de matériaux, géologiques ou non. Dans cette 
étude le comportement du sol est régi par le critère de Mohr-Coulomb afin d'être compatible 
avec les expressions de conceptions existantes et pour les études comparatives. La masse du 
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Les frontières, verticale et inférieure, du domaine d’étude, ont été mises à une distance 
de 8ro+Df et 16ro respectivement afin de réduire au minimum les effets de bords. La frontière 
inférieure est supposée fixe, et les frontières verticales sont retenues dans la direction 
horizontale comme indiqué sur la figure 5.2. 
Dans notre étude, le rapport Df /D varie entre 0 (le cas d’une fondation placée en 
surface) et 1. L’interaction entre le sol et la fondation est  réalisée via un élément d’interface 
défini par le critère de Mohr-Coulomb. Afin d’assimiler les différentes conditions d’interface 
entre le sol et la fondation (lisse ou rugueuse), un élément d’interface d’épaisseur nulle a été 
placé le long des frontières ‘ABCD’ (la Figure 5.3). L’élément d’interface le long de la base 
‘CD’ de la fondation et les éléments d’interface le long des parements latéraux ‘BC’ et ‘AD’ 



















Figure 5.2 : Conditions aux limites du modèle 
 
Le modèle du domaine relatif à cette étude est montré sur la figure 5.3. Au voisinage de 
la fondation, le maillage est raffiné pour capter les gradients importants de déformations. Un 
détail de cette région est montré sur la figure 5.3. Le gradient des déformations le plus 
important sera localisé dans la région adjacente aux bords gauche et droit de la partie de la 








 16 ro 
Df 




Chapitre 5 : Analyse numérique de la capacité portante non-drainée des fondations annulaires 
Partie II : modélisation numérique de la fondation annulaire  
 
109
semelle de fondation située entre le rayon interne et le rayon externe. Le maillage est par 
conséquent très raffiné dans cette zone. 
 
Figure 5.3: Maillage utilisé dans les simulations avec FLAC 
L’interaction entre le sol et la semelle de la fondation est caractérisée rugueuse ou lisse. 
L’élément rugueux d’interface est effectué par la même valeur de cohésion non drainée que le 
sol cu = 100kPa, une rigidité normale kn = 1e9kN/m
3
et une rigidité tangentielle ks =1e9kN/m
3
, 
et l’élément lisse d’interface est effectué par la même rigidité normale et tangentielle mais 
avec une valeur nulle de la cohésion non drainée. 
La condition d’une semelle rigide (indéformable), est assurée en imposant un 
déplacement vertical uniforme sur tous les nœuds représentant la fondation ‘AB’ (Figure 5.2) 




En utilisant la fonction FISH, la capacité portante ultime qu a été calculée en divisant la 
somme des forces verticales nodales par la surface de la semelle. La charge a été calculée par 
la somme des forces de réaction verticales qui se trouve le long de la semelle ‘AB’, exprimée 
par l’équation (5.1). Cette charge inclut la résistance de la base et la contribution des cotés 
latéraux de la fondation. 
    
  ∑    
   
  
 ∑    
  
                                                         (5.1) 
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qu: Capacité portante ultime; 
    La force de réaction dans la direction verticale au nœud k de la fondation; 
   : Rayon associé au nœud k; 
  : Rayon da la fondation. 
L’expression de la capacité portante ultime (équation 2.29) des semelles encastrées  
pour le sol non drainé (argile φ=0) se réduit à: 
              
    (5.2) 
Où    est la cohésion non drainée du sol. 
Par la suite,   





                                                                                (5.3) 
5.3. Résultats des calculs et discussion   
5.3.1. Facteur de capacité portante   
  des semelles circulaires encastrées 
Dans cette section nous présentons les résultats numériques obtenus pour la capacité 
portante non drainée d’une fondation circulaire encastrée. Une série de solutions numériques a 
été présentée basée toujours sur la méthode des différences finies par le code FLAC (2007) et 
comparée avec les résultats de Cox et al. 1961, Eason et Shield 1960, Hu et al. 1999, 
Gourvenec et Mana 2011. 
Une première vérification est faite sur le facteur de portance  
  pour des fondations 
circulaires à la surface. La valeur de   
  obtenue par simulation à l’aide du code FLAC pour 
une semelle circulaire reposant sur la surface du sol non drainé est égale à 5.66 et 6.04 
respectivement pour une semelle lisse et une semelle rugueuse. L'erreur relative est 0.5% 
comparée à la valeur de Cox et al.1961 (  
  5.69) pour le cas lisse et 0.17%  comparée à la 
valeur d’Eason et Shield 1960 (  
  6.05) pour le cas de la semelle rugueuse. 
La second vérification est réalisée sur les facteurs de capacité portance  
  pour des 
fondations circulaires encastrées, pour Df/D=0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5 et 1. Les résultats de cette 
analyse sont présentés dans le tableau 5.1. Ce tableau montre bien la variation de   
  avec la 
profondeur de l’encastrement Df/D et avec différentes conditions de rugosité de la semelle 
Chapitre 5 : Analyse numérique de la capacité portante non-drainée des fondations annulaires 
Partie II : modélisation numérique de la fondation annulaire  
 
111
(SS: parement latéral lisse, SB: base lisse, RS: parement latéral rugueux, RB: base rugueux). 
Les résultats montrent que la valeur de   
  a augmenté pour le parement latéral rugueux plus 
que le parement lisse, et l'effet de la rugosité de la base de fondation diminue avec 
l'augmentation du rapport Df/D et il est pratiquement atténuée au Df/D =1. 
Tableau 5.1 : Facteur de capacité portante  















Les facteurs   
  obtenus par notre étude sont comparés avec les résultats publiés par Hu 
et al. 1999 en utilisant la méthode des éléments finis et par Gourvenec et Mana 2011 en 
utilisant la méthode des éléments finis et analyse limite pour chaque rapport de Df/D. La 
figure 5.4 montre ces résultats de comparaison. La comparaison avec d’autres solutions 
montre que, les valeurs de la présente étude sont en très bon accord avec les valeurs de Hu et 
al. 1999 et Gourvenec et Mana 2011 et la différence se trouve être très marginale. 
 
Figure 5.4: Comparaison de la variation de   


























Gourvenec and Mana (2011); SS-SB
Gourvenec and Mana (2011); RS-RB
 Gourvenec and Mana (2011); SS-RB
Hu et al. (1999); RS-RB
Hu et al. (1999); SS-RB
Df /D 
 
Présente solution FLAC (ri/ro=0) 
SS-SB RS-RB RS-SB SS-RB 
0 5.66 6.04 5.66 6.04 
0.1 6.68 7.12 7.08 6.81 
0.2 7.17 8.05 8.03 7.21 
0.3 7.53 8.80 8.85 7.55 
0.5 8.10 10.31 10.30 8.11 
1 9.25 13.41 13.40 9.25 
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5.3.2. Facteur de capacité portante   
  des semelles annulaires encastrées 
5.3.2.1. Semelle annulaire à la surface du sol (Df /D=0)  
Les  valeurs  du  facteur  de capacité  portante   
  sont présentées sur le  tableau 5.2 
pour ri/ro= 0, 0.25, 0.33, 0.5, 0.65 et 0.75 pour les semelles circulaires et annulaires placées en 
surface (Df/D = 0). La figure 5.5 montre la variation de  
  avec ri/ro pour des semelles 
annulaires lisses et rugueuses. On peut constater, qu’aucune réduction ne se produit dans la 
valeur de  
  pour des fondations annulaires lisses et rugueuses à la surface avec une 
augmentation du ratio ri/ro jusqu'à 0.25. Tandis que pour ri/ro > 0.25,  la diminution de   
  est 
plus prononcée. Á partir de la figure 5.5, on peut voir que les valeurs de   
  pour les 
fondations annulaires rugueuses sont clairement plus grandes que celles des fondations 
annulaires lisses et la différence diminue avec l'augmentation de ri/ro. 
Tableau 5.2: Facteur de capacité portante   
















 Figure 5.5: Variation du facteur de capacité portante   
  avec ri/ro pour des fondations 















ri/ro Fondations annulaires lisses Fondations annulaires rugueuses 
0 5.66 6.04 
0.25 5.27 5.62 
0.33 4.97 5.26 
0.50 4.13 4.32 
0.625 3.34 3.48 
0.75 2.40 2.52 
0.9 1.01 1.04 
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5.3.2.2. Semelle annulaire encastrée (Df /D≠0)  
Tableau 5.3 présente les facteurs de capacité portante    
  calculés dans cette étude pour 
les fondations annulaires pour différentes conditions de rugosité de la semelle et du rapport 
d’encastrement Df/D =0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5 and 1.  
Tableau 5.3 : Facteur de capacité portante   
  des fondations annulaires encastrées 
Df /D 
 Présente solution (FLAC) 

























0 5.66 6.04 5.66 6.04 4.13 4.30 4.13 4.32 2.40 2.52 2.40 2.52 
0.1 6.68 7.12 7.08 6.81 5.35 5.94 5.95 5.45 3.55 4.11 4.10 3.64 
0.2 7.17 8.05 8.03 7.21 5.55 7.13 7.13 5.69 3.58 5.13 5.10 3.73 
0.3 7.53 8.80 8.85 7.55 5.57 8.18 8.18 5.84 3.59 6.10 6.08 3.74 
0.5 8.10 10.31 10.30 8.11 5.61 10.05 10.02 6.00 3.59 7.99 7.96 3.75 
1 9.25 13.41 13.40 9.25 5.61 13.57 13.57 6.05 3.59 12.34 12.33 3.75 











En comparant l'effet de rugosité entre la base de la fondation et les parements latéraux 
de la semelle (SS-SB, SS-RB, RS-RB et RS-SB), on peut voir que la rugosité de la base influe 
légèrement sur la magnitude de   
 . En occurrence cette différence est inférieure à 7 % 
correspondant à la surface de la semelle et diminue avec l’augmentation de la profondeur Df. 
Cependant, la rugosité latérale a un effet significatif sur la magnitude de   
  et augmente 
continuellement avec l'augmentation de Df /D. L'effet de rugosité du parement latérale 
intermédiaire a été étudié en liant les propriétés de résistance de l'interface aux propriétés de 
résistance du sol non drainé. Trois facteurs de réduction de la résistance de l'interface sont 
Df /D 
Présente solution (FLAC) 









0 1.01 1.04 1.01 1.04 
0.1 2.22 2.77 2.76 2.28 
0.2 2.28 3.83 3.83 2.33 
0.3 2.29 4.81 4.81 2.34 
0.5 2.29 6.69 6.69 2.34 
1 2.29 11.12 11.12 2.34 
Chapitre 5 : Analyse numérique de la capacité portante non-drainée des fondations annulaires 
Partie II : modélisation numérique de la fondation annulaire  
 
114
souvent utilisés dans la pratique, 1/3, 1/2 et 2/3 ont été testés. Les résultats obtenus ont montré 
que l'interpolation linéaire entre les parements latéraux parfaitement lisses et parfaitement 
rugueux donne une bonne approximation de l'effet de rugosité du parement latéral 
intermédiaire. 
La figure 5.6 présente les résultats obtenus de   
  en fonction du rapport Df /D pour 
différentes valeurs du rapport ri/ro=0, 0.5, 0.75 et 0.9 qui représente  la contribution de la base 
de la fondation et ses parements latéraux avec différentes conditions des interfaces 
(sol/semelle). Pour le cas des semelles en forme circulaires et annulaires, on peut noter que les 
solutions de cette étude dans le cas RS- RB sont similaires à ceux obtenus dans le cas RS-SB. 
En outre, les résultats dans le cas SS-SB sont similaires à ceux obtenus dans le cas SS-RB, 
mais pour la semelle circulaire, la différence se trouve être très marginale. On constate 
aussi d'après la figure 5.6, on peut constater que dans le cas des semelles circulaires avec 
parement latéral lisses (SS-SB et SS-RB) l'ampleur de   
  augmente avec l’augmentation de la 
valeur du rapport Df/D, cependant, pour les fondations annulaires pour le cas de ri/ro= 0.5, 
0.75 et 0.9, le facteur de   
  augmente avec la croissance de la valeur du rapport Df/D jusqu'à 
Df/D ≈ 0.1, par la suite, la valeur de  
  devient presque constante. Toutefois, pour le cas des 
semelles circulaires avec parements latéraux rugueux (RS-SB et RS-RB), l'ampleur de   
  
augmente avec l’augmentation de la profondeur d’encastrement Df/D. Ceci est attribué à la 
contribution de la résistance au cisaillement des parements latéraux à la capacité portante. 
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(d) ri/ro = 0.9 
Figure 5.6 : Variation du facteur de capacité portante   
  avec Df /D 
L’effet de la rugosité des parements latéraux sur   
   de la semelle annulaire est illustré 
sur la figure 5.7. Cette figure est scindée en deux parties (a) et (b) correspondant à SS-SB et 
RS-RB respectivement. Pour le cas SS, la valeur de  
  augmente pour atteindre une valeur 
constante, cette valeur diminue avec l'augmentation de ri/ro. Pour le cas RS, les résultats 
obtenus indiquent que la différence de la capacité portante entre les semelles circulaires et 
annulaires (Figure 5.7.a) diminue avec l'augmentation de Df/D. Par exemple, pour ri/ro = 0.75, 
la différence par rapport à la semelle circulaire pour Df/D =1 est inférieure à 20 %. Alors que 
pour ri/ro = 0.5, la différence a complètement disparu pour Df/D supérieur à 0.5. Cette 
observation implique qu’au lieu que d'employer une base circulaire solide avec parement 
latéraux rugueux, on peut même adopter une semelle annulaire en conservant un diamètre 
intérieur à peu près égal à 0,5 fois le diamètre extérieur sans provoquer une réduction 
significative de l'ampleur de la charge de rupture pour Df/D >0.5. À partir de ces résultats, il 
est intéressant de comparer les deux situations pratiques de l'espace interne de l'anneau creux 
ou rempli de sol (figure 5.8). Des analyses numériques ont été effectuées pour les cas d'état de 
rugosité de l'interface sol-semelle RS-RB et de profondeur d'encastrement Df/D = 1. Pour ri/ro 
= 0.5, 075 et 0.9, l'effet de vider l'espace interne de la semelle annulaire produit une réduction 
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pour obtenir une capacité portante élevée de la semelle annulaire encastrée, il est recommandé 






Figure 5.7 : Variation du facteur de capacité portante  




















 ri/ro = 0
 ri/ro = 0,5
 ri/ro = 0,75





















  Df /D     
 ri/ro = 0
 ri/ro = 0,5
 ri/ro = 0,75
 ri/ro = 0,9
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(a) Anneau rempli (b) Anneau creux 
Figure 5.8 : Présentation du problème 
Tableau 5.4 : Comparaison  de   
  des semelles annulaires remplis et des semelles annulaires 




Anneau rempli Anneau creux 
0.5 13.75 9.49 
0.75 12.34 7.53 
0.9 11.12 6.12 
 Les figures 5.9 et 5.10 montrent une comparaison du champ de vecteurs de 
déplacement d'après l’état ultime de rupture par cisaillement entre les semelles circulaires 
(ri/ro=0) et les semelles annulaires (ri/ro=0.5) pour les cas SB-SS et RS-RB respectivement. 
On peut noter qu'à mesure que la profondeur de l’encastrement des semelles Df/D augmente, 
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large au niveau des bords internes de la fondation annulaire et au niveau  du bord externe de 
la fondation circulaire pour le cas SS. Cependant, pour le cas RS, on peut constater que les 
déplacements sont évidemment seulement au bord extérieur de la semelle annulaire pour Df/D 
≥ 0.5. Comme on peut le voir sur la Figure 5.10, le mécanisme de rupture de la semelle 











Df /D = 0.2 
Chapitre 5 : Analyse numérique de la capacité portante non-drainée des fondations annulaires 












Df/D = 0.5 
  
 
Df /D = 1.0 
(a) Semelle annulaire ( ri/r0=0.5) (b) Semelle circulaire ( ri/r0=0) 
 
Figure 5.9 : Vecteurs du champ des déplacements pour SS-SB 
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Df /D = 0.1 
 
 




Df /D = 0.3 
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Le code de différences finies FLAC a été utilisé pour évaluer le facteur de portance   
  
pour semelle annulaire encastrée, avec différentes conditions de rugosité des interfaces sol-
semelle pour sol non drainée. Les résultats obtenus sont comparés aux  résultats publiés 
antérieurement et disponibles dans la littérature. Les résultats de ces simulations ont montré 
ce qui suit: 
 La valeur de   
  a tendance à diminuer de manière continue avec l’accroissement 
du ratio ri/ro. En outre, la diminution est plus prononcée pour les valeurs de ri/ro 
au-delà de 0.25 pour les fondations lisses et rugueuses.  
 
 
Df /D = 0.5 
  
Df /D = 1.0 
(a) Semelle annulaire ( ri/r0=0.5) (b) Semelle circulaire (ri/r0=0) 
 
 
Figure 5.10 : Vecteurs du champ des déplacements pour  
RS-RB 
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 Les résultats indiquent que la variation du facteur de portance   
  dépend plus de 
la rugosité du parement latéral vertical de la semelle que de la rugosité de 
l'interface de la base sol-semelle.  
 La rugosité de la base de fondation a un faible effet sur l'ampleur de  
 , cet effet 
diminue continuellement avec la profondeur.  
 Cependant, pour le cas RS de la semelle annulaire, la magnitude de    
  
augmente continuellement avec l'augmentation de Df /D plus que pour la semelle 
circulaire. Ainsi, la semelle annulaire encastrée avec RS peut être plus 
économique que la semelle circulaire. En occurrence (RS), les résultats montrent 
que la valeur de    
  est la même pour les semelles annulaires et circulaires dans 
le cas RS et avec Df /D > 0.5.  
 La capacité portante des semelles annulaires remplis du sol est plus élevée que  
la capacité portante de semelles annulaires creuses. 
 Le parement latéral de la fondation lisse limite l'accroissement de   












L'étude de la capacité portante non drainée des semelles circulaires et annulaires encastrées 
a constitué l'objet principal de la présente thèse. Le code FLAC en différences finies, spécialisé 
en géotechnique,  a été utilisé afin d'évaluer l'effet de l'encastrement, les conditions d'interfaces 
sol-fondation à la base et aux faces latérales de la fondation et du rapport rayon intérieur sur 
rayon extérieur de la fondation annulaire. Cette étude comporte deux parties: 
 La première partie est consacrée à une synthèse bibliographique sur l’état de l’art de 
comportement et les différentes méthodes de calcul de la capacité portante des fondations 
superficielles.  Une attention particulière est portée aux travaux de recherches importants 
effectués sur les fondations superficielles en formes circulaires et annulaires.  
 La deuxième partie dédiée à la modélisation numérique, expose en premier lieu une 
description générale de l’outil de calcul (FLAC2D) ainsi que les modèles de comportement 
utilisés dans la présente analyse. Ensuite deux cas d'analyse numérique de la portance en 
tenant compte de l'effet d'encastrement ont été considérés, à savoir la capacité portante non 
drainée des fondations circulaires et la capacité portante non-drainée des fondations 
annulaires. 
L’étude bibliographique menée dans la première partie a permis de mettre en évidence les points 
suivants: 
 Les semelles  circulaires et annulaires sont de plus en plus utilisées pour les structures telles 
que les piles de ponts, les châteaux d'eau, les silos, les réservoirs d’hydrocarbures et les 
antennes de communication. Dans la plupart des cas, il est important de tenir compte de la 
profondeur d'encastrement qui dépasse souvent le diamètre de la semelle; 








 La capacité portante des semelles filantes et circulaires a été amplement étudiée pendant 
plusieurs décennies; 
  Très peu de tentatives expérimentales,  analytiques et numériques ont été déployées pour 
étudier la capacité portante des fondations circulaires et annulaires encastrées malgré leurs 
emplois de plus en plus préférés pour certaines structures;  
 Des divergences notables et des insuffisances sont observées par les praticiens en 
géotechnique particulièrement pour les fondations circulaires encastrées et les fondations 
annulaires; 
 Absence d'étude de l'effet d'encastrement des fondations annulaires.  
Dans le but de contribuer à la réponse  aux préoccupations des praticiens, les travaux de 
modélisation numérique de la présente thèse ont été focalisés sur la portance non drainée des 
fondations circulaires et annulaires encastrées. En premier lieu, des études numériques ont été 
effectuées afin d'évaluer la capacité portante non drainée des fondations circulaires avec un ratio 
encastrement/diamètre jusqu'à cinq et pour différentes conditions de rugosité de la base et du 
parement latéral. En deuxième lieu, des simulations numériques concernant les fondations 
annulaires ont été effectuées pour évaluer d'une part l'effet du rapport entre le rayon interne du 
vide et le rayon externe ri/ro  de la semelle annulaire et d'autre part, l'effet de l'encastrement avec 
un ratio encastrement/diamètre extérieur jusqu'à l'unité sur la capacité portante non drainée pour 
différentes conditions de rugosité de la base et des parements latéraux.  
Concernant les fondations circulaires, deux analyses ont été effectuées pour calculer les 
facteurs de portance et de profondeur. La première analyse présente le cas de la contribution de la 
base de la fondation et son parement latéral tandis que la seconde, elle présente uniquement la 
contribution de la base de la fondation.  
Les résultats de la présente étude peuvent être synthétisés comme suit: 
 Les analyses numériques, utilisant la méthode des différences finies et la méthode des 
éléments finis, ont montré que les formules pratiques des facteurs de profondeur sont 
conservatives pour les semelles circulaires; 
Conclusion générale 
 




 La divergence des résultats des approches numériques dans la littérature est liée aux 
procédures utilisées pour simuler les conditions d'interface du parement de la fondation et pour 
estimer la capacité portante; 
 L'effet de la rugosité de la base de fondation diminue avec l'augmentation du rapport Df/D 
et elle est pratiquement atténuée au-delà de Df/D = 1; 
 La portance d'une fondation avec parement latéral rugueux est significativement supérieure 
à celle d’une fondation avec parement latéral lisse. 
Quant aux fondations annulaires, l’analyse a été effectuée pour calculer le facteur de 
portance par la contribution de la base de la fondation et son parement latéral. 
Quelques points pertinents peuvent être tirés de cette étude: 
 Pour les semelles d'anneau de surface lisse et rugueuse, pratiquement aucune réduction se 
produit à la valeur de portance   
  avec une augmentation du rapport ri/ro jusqu'à 0,25, alors 
que pour ri /ro supérieur à 0,25, les valeurs de   
  diminuent significativement avec 
l'augmentation de ri /ro. 
 La rugosité de la base de fondation influe légèrement sur la portance, toutefois, la rugosité 
du parement latéral de fondation a un effet significatif sur la portance.  
 L'effet de la rugosité de la base de la fondation diminue avec l'augmentation du rapport   
Df /D. 
 L'effet de la rugosité du parement latéral de fondation augmente avec l'augmentation du 
rapport Df/D. 
 Pour le cas des semelles annulaires (ri/ro= 0,5; 0,75 et 0,9) avec des parements latéraux 
lisses (SS-SB et SS-RB), le facteur de   
  augmente avec la croissance de la valeur du rapport 
Df /D jusqu'à Df / D ≈ 0.1, par la suite, la valeur de  
  devient presque constante, cette valeur 
constante diminue avec l'augmentation de ri /ro. Le parement latéral de la fondation lisse limite 
l'accroissement de   
  avec la profondeur. 
 Cependant, pour le cas des semelles annulaires avec parements latéraux rugueux (RS-SB et 
RS-RB), l'ampleur de   
  augmente continuellement avec l’augmentation du rapport Df/D. 
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Ceci est attribué à la contribution de la résistance au cisaillement des parements latéraux lors 
du calcul de la capacité portante. 
 Les résultats obtenus pour le cas RS indiquent que la différence de la capacité portante 
entre les semelles circulaires et annulaires diminue avec l'augmentation de Df/D. Par exemple, 
pour ri / ro =0,75, la différence par rapport à la semelle circulaire pour Df/D =1 est inférieure à 
20 %, alors que pour ri/ro = 0,5, la différence a complètement disparu pour Df/D supérieur à 
0,5. Cette observation implique qu’au lieu d'employer une base circulaire solide avec 
parements latéraux rugueux, on peut plutôt adopter une semelle annulaire en conservant un 
diamètre intérieur à peu près égal à 0,5 fois le diamètre extérieur sans provoquer une réduction 
significative de l'ampleur de la charge de rupture pour Df/D>0,5; et sans oublier aussi que la 
semelle annulaire encastrée avec RS peut être économique que la semelle circulaire. 
 La comparaison entre les deux situations pratiques de semelle annulaire creuse et rempli de 
sol montre que l'effet de vider l'espace interne de la semelle annulaire produit une réduction de 
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